€F vO@*

o

UNiveErsIDADE DE Evora

EscoLa pe Ciencias E TECNOLOGIAS

Mestrado em Arquitetura Paisagista

Dissertacao

A utilizagao de coberturas vegetais em clima mediterranico
Uma realidade sustentavel?

Sérgio Rodrigo Aguas

Orientador:
Maria da Conceicao Lopes Castro
Coorientador:

Rute Sousa Matos

“Esta Dissertacao inclui as criticas e sugestoes feitas pelo Juri”

Abril 2012



Mestrado em Arquitetura Paisagista

Dissertacao

A utilizacao de coberturas vegetais em clima mediterranico
Uma realidade sustentavel?

Sérgio Rodrigo Aguas

Orientador:
Maria da Conceicao Lopes Castro
Coorientador:

Rute Sousa Matos

“Esta Dissertacao inclui as criticas e sugestoes feitas pelo Juri”



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar ndo podia deixar de agradecer aos meus pais. Eles que sempre me
apoiaram nas minhas decisbes e escolhas, que me deram forgca para continuar e que
fizeram tudo o que estava ao seu alcance para eu poder chegar até aqui e tornar-me no que
sou hoje.

Posteriormente, quero deixar um agradecimento especial a professora Rute Matos e
ao meu amigo e colega Anténio Serrano pelo apoio e forte incentivo que sempre me deram,
por acreditarem em mim e nas minhas potencialidades e por me ajudarem sempre que
necessitei e que a eles recorri, ndo sé nesta fase mas também durante o meu percurso
enquanto aluno de licenciatura.

Quero também agradecer a professora Concei¢cao Castro e aos amigos José Alberto
Barata e Aldina Lopes pelo apoio e carinho demonstrado, pela constante preocupacao e
pala importante ajuda prestada. Ao amigo Luis Babo Nobre pela paciéncia e importante
ajuda prestada na elaboracdo e concretizagdo do artigo publicado. Ao arquiteto colega e
amigo Paulo Monteiro pela oportunidade que me deu de trabalhar consigo na AP e pela
autorizagao da utilizagado e publicagdo dos projetos ai elaborados enquanto colaborador. A
todos os familiares e amigos que de alguma forma me ajudaram.

Por udltimo, um especial agradecimento a Joana pelo apoio, paciéncia, dedicagao e

ajuda que sempre me deu durante a concretizagédo deste projeto.

A todos um Muito Obrigado.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estabelecer algumas bases para a discussdo das
vantagens e desvantagens da instalacdo de coberturas vegetais em areas urbanas, face a
necessidade de fazer frente as problematicas ambientais que se fazem sentir nos tempos
que correm.

Partindo da descricdo da evolugdo histérica das coberturas vegetais, pretendem
colocar-se em evidéncia as vantagens derivadas da utilizagdo das coberturas vegetais na
retencao e diminuicdo do escoamento das aguas pluviais, na diminuigdo do efeito ilha de
calor urbano, no aumento do tempo de vida util da laje e sua impermeabilizagdo, no
isolamento térmico e aumento da eficiéncia energética do edificio, assim como na criagédo
de habitats para espécies animais, aumento da qualidade do ar e melhoria da qualidade
estética da cidade.

A abordagem deste tema torna-se pertinente uma vez que as coberturas vegetais
podem fazer parte de um leque de novas solugdes no contexto da atual conjuntura
ambiental, caracterizada sobretudo pela escassez de espagos naturais em meio urbano e
pela crescente edificacio.

Neste trabalho expdem-se também exemplos praticos da aplicagdo de coberturas

vegetais, apresentando o seu projeto de execugao e fazendo uma analise critica ao mesmo.

Palavras chave: Arquitetura Paisagista, Coberturas vegetais, Paisagem Urbana



ABSTRACT

This work aims to establish some basis for the discussion of the advantages and
disadvantages of the installation of green roofs in urban areas, given the need to tackle the
environmental problems that are felt in these times.

From the description of the historical evolution of green roofs, it is intended put in
evidence the advantages coming from the use of these structures, mainly in the increase of
rainwater retention (runoff decrease), in the decrease of urban heat island effect, in the
increase of slab life span and her waterproofing, in the reduction of thermal insulation, in the
increase of building energy efficiency, in the creation of habitats for animal species and
improving air quality and the aesthetic quality for the city.

The approach to this issue becomes appropriate as green roofs can be part of a range
of new solutions in the context of the environmental current situation characterized mainly by
the scarcity of natural spaces in urban areas and by increasing building.

This paper exposes also practical examples of application of green roofs, presenting its

draft running and making a critical analysis of the same.

Keywords: Landscape Architecture, Green Roof, Urban Landscape



INDICE

AGRADECIMENTOS........ciiiiiiieiiiiirniisssssss s ssssssssss s s s e s s s sssssssssssssssssssssssessnnnsssssssesnnnnnnn ]|
L S 1 11 L v
= 1S 8 2 O Vv
INTRODUGAO........cceiieiririesesiseesessessessessesseesessessssssssessssssssssssssssssssessessessssssssssssssssssssnssenns 1
(031 2 1 L1 1K o 1O 3
(03X 2 1 1 1] 1o 2| OO 8
2.1. Das civilizagoes da Mesopotamia ao final do século XVIl............cccceevreeennnnnnne. 9

2.2. Areclamacgao pelas coberturas planas do inicio do século XX.............c........ 16

2.3. As coberturas vegetais apds a ll guerra mundial...........ccccoooevirimmmiiriiieecccnnns 21

2.4. As coberturas vegetais em Portugal..........cccoimimiiiimiiii 26
CAPITULO Hll.eceeiiccereeeccasaseseseeassse e s ssse e s sttt st s s s st nb s s ss s 33
G TR I T oY o | = =P 34

3.2. Materiais @ COMPONENTES......cceuuiiiiiiriciiirirrrssrrrrrmssss e rrr e s s e s e rnasssem s senassennns 42
3.2.1. Laje/cobertura do edifiCio............ooovuiiiiuiiiiiiiiec e 44

3.2.2. Membrana de impermeabiliZaGa0............coeeeiiiiiiiiiiii e 45

3.2.3. Barreira de proteGaA0.........ciiiiiiiiii e 47

3.2.4. Barreira antirraizZeS. ........ooooee e i 47

3.2.5. 1S0IaMENTO. ... 48

3.2.6. Sistema de drenagem e retengao de AgUa........cceeeeiieeeieiiiiieeiiiieee e 49

3.2.7. Camada filtrante..........ooooriiiiii e 51

3.2.8. MEIO A€ CUIUIAL. ... .o e e e e e e e e e eeenens 52

3.2.9. VEGEIAGA0. ....cc et eene 53

B T = 11 = T T X 54
3.3.1. Retencao e diminuigdo do escoamento das aguas pluviais...............ccceuunn.e. 55

3.3.2. Isolamento térmico e eficiéncia energética............cccccevvviiiiiiiiiiiiiiicn 58

3.3.3. Diminuic¢ao do efeito llha de Calor Urbano (UHI)...........cccevviiiiii. 59

3.3.4. Durabilidade da membrana de impermeabilizacao do edificio...................... 62

3.3.5. QUANIAAAE O AF.....ciiiieee e e e 63

3.3.6. Valor ESTELICO. ..o 64

3.3.7. Agricultura Urbana...........cooiiiiiii e 65

3.3.8. Habitats e biodiversidade..............ooouiiiiiiiiiii e 66

3.3.9. Absorgao/ Redugao da polUiGA0 SONOTA...........uuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 66

B 0 113 o Y- 67

VI



CAPITULO V..ot eeeeeeeeeeeeeseessnesssssssssessesssesanesassssnsessseassesanessnesensssnesssnnessssneessans 70

4.1. Coberturas vegetais em edificios escolares — Os casos de Portalegre e

1o T - N 71
4.1.1. Apresentacao da ProPOSta........uuuuceeiieiie e 71

o I B 1Yo U <1< o F SO SRRRE 74

4.2. Um desafio na redugao do consumo energético.............cceervrrrmrrmnnncinniinnnnnnnns 77
(03X 2 1 1111 10 1N Y 20 78
1 | 0 T PN 85
3 | 0 T P 87
3 |0 T O P 98

VIl



iNDICE DE FIGURAS E TABELAS

Fig. 1 — Desenho de como seria 0 Zigurate de Ur..........c.cooeiiiiiiiiii e, 9

Fig. 2 — Desenho dos Jardins Suspensos da Babildonia baseado nas descri¢cdes do

arqueodlogo RODEr KOIAEWEY.........coovieiiie et eaas 10
Fig. 3 — Desenho da Villa dei MISteri.............eiiiiiiiiiiiaiiiiei e 11
Fig. 4 — Ruinas da Villa dei Misteri apds escavagles...........ccuuevieeieeiiiiieeeeineeeinees 1"
Fig. 5 — Claustro do Mont-Saint-Michel...............ccccmiiiiiii e 12
Fig. 6 — Pequeno jardim sobre cobertura num dos terragos do mosteiro................ 12
Fig. 7 — Desenho do jardim e Palacio Piccolomini..............coooiiiiiiiiiiiiiiiieceeieeeeees 13
Fig. 8 — Jardim sobre Cobertura, Palacio Piccolomini...............ceeiiiiiiiiiiiiiiiniinnenn, 13
Fig. 9 — Canteiro da Torre GUINIGi........ccoouiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 13
Fig. 10 — Kremlin no século XVII, desenho de 1843.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 14
Fig. 11 — Jardim sobre a cobertura do Hermitage, Russia..............cccccuvviiiiiiniiinnnns 14
Fig. 12 — Hermitage, vista da galeria do Museu e jardim..............ccoooiiiiiiiiiiieeeenns 15
Fig. 13 — Jardim da casa de Ludwig Il da Baviera em Munich...............cccooiiiinnnne 15 v
Fig. 14 — Construcdo da cobertura do Wright's Larkin Building...............cc.ocoeiiennn. 18
Fig. 15 — Imperial Hotel, TOKYO........ccooiiiiii e 18
Fig. 16 — Terraco do 2° piso da Villa Savoye............cccccuuiiiiiiiiiiiiiieiceeeee e 19
Fig. 17 — Villa Savoye — ligagao interior-exterior.............cccccuiiiiiiiiiiieeeee e 19
Fig. 18 — Pessac WOrKers NOUSE..........ccuuuiiiiiiiiii e 19
Fig. 19 — Terracos do Rockefeller Center em Nova lorque..............cccceevviieeeeeennnn.n. 20

Fig. 20 — Perspetiva da cobertura vegetal do Ministério da Educacéo e da Cultura

(o [o 38 o I o [T =T o [T ] o JS 20
Fig. 21 — Terragos do Derry and Toms Department Store no inicio do seéc. XX.....21
Fig. 22 — Terracos do Derry and Toms Department Store atualmente..................... 21
Fig. 23 — Vista panoramica atual do jardim Derry and Toms Department Store...... 21
Fig. 24 — Jardim da Cascata da Quinta Real de Caxias..............coececiviiiinneeeeeeenns 26
Fig. 25 — Jardim Pénsil da Quinta Real de Queluz.............cccevvieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 26
Fig. 26 — Cobertura vegetal do Hotel Ritz em Lisboa..............ccceeeviiiiiiiiiiiiiieeees 27
Fig. 27 — Vista aérea sobre as coberturas vegetais da Fundacdo Calouste
U] {011 o] q =T o T 27
Fig. 28 — Coberturas vegetais da Portugal Telecom em Picoas.............ccccceevennnn.... 28

Fig. 29 — Vista sobre o Centro Cultural de Belém.............cccccooiiiiiiiiiiniiic 28



Fig. 30 — Espacos exteriores do edificio SONY ...........oiiiiiiiiiiiiiiie, 30
Fig. 31 — Espacos exteriores do edifiCio IBM..........ccccccoeiiiiiiiiiiii e, 30
Fig. 32 — Jardim da Praca Joaquim Anténio de Aguiar, EVora.............ccccoveeeenn.... 31
Fig. 33 — Parque Tematico de Santana.............ccccuuiiiiiiiiiiii e, 31
Fig. 34 — Campus da Justica de Lisboa...........cccoeiiiiiiiiiiiii e 31
Fig. 35 — Cobertura vegetal da sede do Banco Mais em Lisboa............................. 32
Fig. 36 — Espacos exteriores do Almada Business Center..............cccceevvviinneeenenns 32
Fig. 37 — Estacdo de Tratamento de aguas Residuais de Alcantara....................... 32
Fig. 38 — Horizontes do SOI0 Natural..............ciiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35
Fig. 39 — Horizontes de uma cobertura vegetal...............ccccoiiiiii 35
Fig. 40 — Esquema de divisdo de coberturas vegetais e método fundamental de
[oT0] 1= 1 (1 [T 36
Fig. 41 — Academia de Ciencias da California, Museu de Historia Natural.............. 37
Fig. 42 — Life Expression Chiropractic Center..............cccccviiiiiiiiiiiiiiieecee e 37
Fig. 43 — Ford Rouge Center Truck Plant.............cccoiiiiiiiiiiie e 37
Fig. 44 — Campus da Justica de Lisboa...........ccccccieeeiiiii e, 38
Fig. 45 — Espacos exteriores do Almada Business Center..............ccooeeiiiiieieennnn.n. 38
Fig. 46 — Jubilee Park Canary Wharf.............ccccoe i, 38
Fig. 47 — Pormenor da construgdo de um Sod ROOf.............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 40
Fig. 48 — Sod Roof numa quinta em Gudbrandsdal, Noruega..............cccceeeeerennnnnn.. 40
Fig. 49 — Sod Roof na escandinavia.............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiccccece e, 40
Fig. 50 — Exemplo de solo aplicado em Brown RooOf.............cooovvriiiiiiiiiiii e, 41
Fig. 51 — Desenvolvimento da vegetacdo num Brown RoOf..........cccccooeeiiiiiiiiinnnn... 41
Fig. 52 — Haus 0 PerspeCtiVa........ccooiiiiiiiiiiiie e 42
Fig. 53 —Haus O Planta...........iiiiii e 42
Fig. 54 — Sistema Intensivo de OSMUNASON.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Fig. 55 — Sistema Extensivo de OSmundson.........cccceeiviiiiiiiiiiiiieceeiee e, 43
Fig. 56 — Membranas de Impermeabilizagao................uvvvieiiiiiiiiiiiiieieeeee, 46
Fig. 57 — Sistema de drenagem de pavimentos e ligagdo ao descarregador.......... 49
Fig. 58 — Exemplos de Placas drenantes..........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Fig. 59 — Modelo hidrolégico de uma cobertura vegetal................ccccciiiiiiineeenees 56
Fig. 60 — Efeiro runoff em areas habitadas e areas naturais.............ccccccuuiinnieinnn. 58
Fig. 61 — Modelo das variagdo do albedo, da temperatura a superficie do solo e da

energia disponivel na cidade cidadede Lisboa.............cccoiiiiiiiii 61

Fig.

62 — Corte da cobertura vegetal de Moura ..., 58



Fig. 63 — Corte da cobertura vegetal de Portalegre............cccoceeeiiiiiiiiniiiiiiiieeinnn, 72
Fig. 64 — Cobertura vegetal de Portalegre durante a plantago...................cccceeee. 74
Fig. 65 — Cobertura vegetal de Portalegre apds plantagao.............ccccoeevvvviieeennnn.n. 74

Tabela 1 — Esquema de divisdo de coberturas vegetais e suas principais
for= ] = 103 (=T A 1] (o= 1< SO 36
Tabela 2 — Estimativa dos custos durante o tempo de vida util de diferentes

CObErUras NA AlBMANNA. .. ... 68



INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo o estudo e compreensédo dos beneficios que podem
advir da construcdo de coberturas vegetais face a necessidade de fazer frente as
problematicas ambientais que se fazem sentir nos tempos que correm.

Cada vez se verifica uma maior atengao relativamente as questdes ambientais, por
parte dos profissionais relacionados com o urbanismo e com a cidade, consequéncia da
crise que se faz viver. Em Portugal, alguns autores debatem-se, desde ha muito, pela
reducao das taxas de impermeabilizacao do solo e ocupagao indevida de espago natural,
pela reducao da utilizacdo dos combustiveis fosseis e promogao das energias renovaveis,
entre outras problematicas.

Neste sentido, serdo apresentadas as vantagens derivadas da utilizacdo das
coberturas vegetais na retencdo e diminuicdo do escoamento das aguas pluviais, na
diminuicdo do efeito ilha de calor urbano, no aumento do tempo de vida util da laje e sua
impermeabilizagao, no isolamento térmico e aumento da eficiéncia energética do edificio,
assim como na criacdo de habitats para espécies animais, aumento da qualidade do ar e
melhoria da qualidade estética da cidade.

O presente trabalho tem também como propésito a apresentacao de exemplos praticos
da aplicagcado de coberturas vegetais. Para o efeito, serdo abordadas as coberturas de dois
edificios localizados no Alentejo, um em Portalegre e outro em Moura, dos quais se espera

obter alguns dos beneficios atribuidos as coberturas vegetais.

RESUMO DE CAPITULOS
Este trabalho esta dividido em quatro capitulos principais, no primeiro capitulo sao
descritos os principais problemas da expansdo urbana, nomeadamente a perda de

biodiversidade e o problema da impermeabilizagdo dos solos. A perda de solo constitui hoje



em dia um dos principais problemas em meio urbano, causando danos irreversiveis ao nivel

dos recursos hidricos e do sistema bioldgico.

O segundo capitulo é destinado a histéria e evolugao das coberturas vegetais desde as
Civilizacbes da Mesopotamia, passando pelo Renascimento, Barroco, Modernismo e Pds-
modernismo, focando sempre que possivel as técnicas construtivas da época e a
importancia que estas apresentavam para a evolugcdo da sociedade. Neste capitulo é ainda
abordada a evolugdo destes espacos em Portugal, focando o seu aparecimento na

construcao de Quinta de Recreio e a sua evolucio até aos nossos dias.

No terceiro capitulo sdo aprofundadas as fungdes das coberturas vegetais, focando as
suas diferentes tipologias, materiais de construgcédo, beneficios e custos de execugéo.
Recorrendo a resultados obtidos por diferentes investigadores, sdo enumerados os
principais beneficios destes espagos para a sustentabilidade das areas urbanas e para a
melhoria da qualidade de vida do homem. Sao também abordados alguns conceitos
fundamentais relacionados com as tipologias destes espagos e custos de implementagéo de

coberturas vegetais obtidos em estudos realizados.

No quarto capitulo é destinado a exposi¢cao de um estudo caso, sendo apresentado o
seu projeto de execugdo bem como uma analise critica ao mesmo, a forma como todo o
processo decorreu, bem como a sua execu¢do. No mesmo capitulo é feita referéncia ao
artigo Green Roofs in Portugal — A challenge on the reduction of energetic consumption

também realizado e apresentado no ambito deste trabalho.

O quinto e ultimo capitulo esta reservado as consideragoes finais e a discussdo dos

resultados obtidos no decorrer deste trabalho.



A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

CAPITULO |

1. PROBLEMATICA DA EXPANSAO URBANA




O Homem, ao longo dos tempos, tem alterado a paisagem natural com a finalidade de
satisfazer as suas necessidades e desejos criando inevitaveis desequilibrios ambientais.

Durante o século passado ocorreram severas alteragcbes na propor¢ao da populagao
urbano versus rural, alteragdes essas que se continuam a manifestar nos nossos dias.

O rapido crescimento populacional das cidades, o aumento do espaco construido e as
mudancgas radicais da paisagem, tém caracterizado o processo de urbanizagcdo a escala
mundial nas ultimas décadas. Em 1900, cerca de 10% da populagdo mundial vivia em
cidades, prevendo-se uma subida para 60% até 2030 (Platt, 2004). Segundo a ONU, a
populagdo urbana mundial ultrapassou a populagéo rural pela primeira vez em 2007, feito
que remete a um conjunto de consequéncias que torna problematica a situagao para os
sistemas urbanos dai resultantes e para as questbes da desertificacdo e escassez de
recursos nas areas urbanas.

A urbanizagéo planetaria impde um divoércio do tempo e do espacgo e atribui a cada um
uma autonomia completa que reposiciona o principio que nos faz mover e que nos faz parar.
Nestes tempos desintegrados e nestes territérios decompostos e reconfigurados o homo
urbanus tem que encontrar um sentido. Como efeito desta procura cada vez se verifica uma
atencao maior relativamente as questdbes ambientais, por parte dos profissionais
relacionados com o urbanismo e com a cidade, consequéncia da crise que se faz viver
(Matos, 2011).

Por todo o mundo, autores debatem-se, desde ha muito, pela redugao da utilizacao dos
combustiveis fosseis e pela promogdo das energias renovaveis em todas as suas formas. E
importante promover a eficiéncia energética em todas as suas vertentes, entre as quais
importa salientar a organizagdo espacial das atividades, a edificacdo, o urbanismo e as
consequéncias no clima urbano, na saude e na qualidade do ambiente.

Um conjunto de impactes ambientais, nomeadamente ao nivel dos recursos hidricos,

solo e temperatura atmosférica, tém influenciado de forma contundente a busca de



solucdes, no sentido de minimizar ou reverter as agdes nefastas provocadas pelo homem.

Alguns autores defendem que muitos dos problemas ambientais bem conhecidos em
areas urbanas sdo causados pela perda de biodiversidade e habitats naturais,
principalmente como resultado da impermeabilizacdo das superficies através de medidas de
construcao, do aumento de metais pesados e compostos organicos e da emissdo de gases
de efeito de estufa (Schrader, 2006).

A impermeabilizacdo do solo € uma das principais alteragbes que surgem com o
intenso processo de urbanizagdo e expansao urbana. O Homem ao adotar o betdo como a
forma mais convencional de construir, ignora todos os problemas que dai possam surgir. O
desrespeito pela dindmica dos sistemas naturais, pelo recurso solo e a ocupagao indevida
de areas que mantém em funcionamento o meio biofisico, tem sido a principal causa de
desordenamento das grandes cidades e dos problemas que se fazem sentir.

Como efeito da impermeabilizacdo do solo, temos a reduzida quantidade de agua
infiltrada e absorvida por este, causando uma grave diminuigdo na taxa de recarga de
aquiferos. Outra desvantagem deste processo sao as alteragdes significativas nos niveis de
evapotranspiragédo, reduzindo a percentagem de agua que regressa a atmosfera sob a
forma de vapor. Segundo Helena Farral, numa area nao edificada (ndo urbana), se
partirmos do principio que toda a agua que chega ao solo é sob a forma de precipitagao,
40% dessa agua sofre o processo de evapotranspiracao, 50% é infiltrada no solo e 10%
escorre superficialmente. Se considerarmos a mesma area, mas desta vez urbanizada
(espago urbano com elevado indice de impermeabilizagédo do solo), verificamos que ha
significativas alteragbes dos valores, correspondendo 15% a infiltragdo de agua no solo,
30% a evapotranspiracdao e 55% ao escoamento superficial (runoff). Estas alteragdes
substanciais de valores trazem graves problemas e enormes especificidades ao espago
urbanizado (Farral, 2010).

Face a esta realidade os impactes das aguas pluviais na cidade vao ser substanciais,



causando inundagbes nas areas urbanas, alteragbes no ciclo hidrolégico das bacias
hidrogréficas, nas taxas de infiltragdo que vao alimentar os aquiferos, alteragdes ao nivel
dos dinamismos dos cursos de agua que estdo associados aos meios urbanos bem como a
sua morfologia, alterando os habitats das zonas ribeirinhas, a qualidade da agua, bem como
a degradagdo e/ou perda de habitats aquaticos e dos ecossistemas que lhe estédo
associados.

Outra grande alteracdo causada pela perda da paisagem natural e sua vegetacao
devido ao processo de urbanizagdo e expansao das cidades tem a ver com as alteragdes
climaticas ao nivel da superficie, causadas pelo aumento da temperatura. Este fenémeno,
chamado de Ilha de Calor Urbano (UHI)', ocorre porque os materiais utilizados na
construcdo urbana, essencialmente betdo e asfalto, tém diferentes propriedades e
alteragbes térmicas relativamente a paisagem natural, bem como devido as alteragbes de
resisténcia aerodinamica que afeta o movimento do ar na cidade. Este efeito é reforcado ou
atenuado consoante a geometria dos edificios, a sua posigéo relativa, a sua inércia térmica
e o seu revestimento exterior, nomeadamente das suas fachadas e coberturas (Oke, 1987).
Materiais como o betdo, o asfalto e outros impermeabilizantes, absorvem a energia solar e
convertem-na em calor sensivel. O efeito UHI tem mdltiplas consequéncias negativas,
nomeadamente, aumento do consumo de energia, principalmente na utilizagdo de ar
condicionado, aumento da poluicdo do ar e consequentemente do efeito de estufa, bem
como impactes sobre a saude publica, consumo de agua, economia e stress dos
ecossistemas.

Nas grandes cidades cada vez mais se opta por remeter para o subsolo a localizagao
das infraestruturas urbanas, tais como parques de estacionamento, trogos de estradas, ou a
rede de transportes do metropolitano. Sobre estas estruturas podem-se estabelecer
espagos verdes, reproduzindo a situagcdo natural da paisagem em espaco urbano e

minimizando o seu impacto.

1 Vidé pagina 56



Um dos métodos para travar os problemas ambientais que se fazem sentir na cidade e
uma forma para minimizar os impactes causados pela expansido urbana pode passar pela
construcao de coberturas vegetais que, segundo varios estudos efetuados, trazem a cidade
vastos beneficios ambientais e ecoldgicos.

Certamente a solugdo nao passara apenas pela construcdo destas estruturas, mas
estas podem ser uma forma de minimizar perdas e uma das muitas solugdes que, quando
aplicada em conjunto com outras ja existentes, crediveis e ndo utépicas e com resultados

comprovados, trarao beneficios para o homem e para o meio ambiente.



A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

CAPITULO I

2. INTRODUGAO HISTORICA




2.1. DAS CIVILIZAGOES DA MESOPOTAMIA AO FINAL DO SECULO XVIil

Segundo Theodore Osmundson, as primeiras referéncias historicas de construgcao de
jardins sobre coberturas remontam aos tempos antigos na Mesopotamia. Civilizagées, como
0s Sumérios, instaladas nesta regido, construiram ha milhares de anos atras grandes
estruturas edificadas conhecidos por Zigurates? (Fig. 1). Estes edificios, de forma piramidal
truncada, eram construidos em patamares, que segundo o arquedlogo britanico Sir Leonard

Woolly, continham terra e plantacbes de arvores e arbustos nos diferentes patamares.

Séculos mais tarde, durante o Império Neo-Babildnico, o Rei Persa Nabucodonosor I
(605-562 a.C.), mandou construir durante o seu reinado aquilo a que viriamos a chamar de
Jardins Suspensos da Babildnia (Fig. 2). Estes teriam sido erguidos com o objetivo de
agradar e consolar uma das suas esposas, que tinha nascido junto a uma paisagem de
campos e florestas e rodeada por montanhas. Neles podiamos encontrar uma enorme
diversidade de vegetacdo, tudo gracas aos engenhosos sistemas se sustentacao,

isolamento e irrigagdo (Osmundson, 1999).

2 O mais conhecido dos Zigurates, a torre do deus Babilénio Marduk, Etemenanki, foi construida na praga do templo da
cidade Esagila. Segundo varios autores, Etemenanki podera ser a célebre torre biblica, Torre de Babel.
O melhor exemplo deste tipo de construgdes, preservado até aos nossos dias, € o Zigurate de Nanna (2113 a.C),

construido na antiga cidade de Ur durante o reinado de Ur-Nammu.



De acordo com os testemunhos do historiador grego Diodorus Siculus (séc. | a.C.), os
jardins foram construidos sobre terragos, edificados uns em cima dos outros, apoiados em
colunas de 25 metros de altura que assentavam sobre duas filas de sete camaras
abobadadas. As camaras em abdbada foram construidas em blocos de pedra com
aproximadamente 30 cm de comprimento. Sobre estas foi colocada uma camada de canas
fixadas com alcatrdo espesso, seguido de duas fiadas de tijolo de barro cozido
argamassado com cimento. Por fim foi colocada uma cobertura de chumbo para evitar que a
humidade do solo colocado em cima desta penetrasse na cobertura. Construidas de forma
ascendente, na galeria maior foram instaladas condutas para condugao e elevagéo de agua,
bombeada em grandes quantidades do Rio Eufrates (citado por Finkel, 1988)* (Osmundson,

1999).

Solo

Abobadas de pedra

Colunas de pedra
Reparti¢cdes

Fig. 2 — Desenho dos Jardins Suspensos da Babilénia baseado nas descrigdes do arquedlogo
Robert Koldewey. Fonte: Osmundson, (1999), p.113.

Surgia desta forma, no meio de um clima arido e extremamente quente, um local de
ambiéncias amenas, dominado pelo verde da vegetagao, pela constante presenga de agua
e de onde era possivel contemplar toda a cidade.

Entretanto, os jardins sobre cobertura ndo conservam as suas caracteristicas de

grandiosidade nas civilizacbes mediterrdneas, nomeadamente na grega e na romana, uma

3 Finkel, I.L. (1988). The Hanging Gardens of Babylon. London:Routlege, 1988.
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vez que estas, ao contrario do que tinha sucedido na Mesopotamia, se desenvolveram
numa paisagem diversificada, de montes e vales, onde a abundancia de vegetacdo nao
constituia uma situacéo excecional.

Apesar de pouco se saber sobre os jardins construidos sobre edificios durante o
Império Romano, a verdade é que as coberturas (terracos) das suas habitacbes eram
frequentemente utilizadas como espaco exterior, em toda a zona Mediterranica.

Durante a erupgdo do Monte Vesuvio, em 79 d.C., numa villa vizinha da antiga cidade
de Pompeia, em Italia, debaixo de uma grande camada de cinzas vulcanicas, foram
preservadas as ruinas de trés luxuosas villas. Uma delas, a maior, a Villa dei Misteri, com
um enorme terrago ao longo do perimetro norte, oeste e sul do edificio, localiza-se a
noroeste da antiga cidade de Pompeia, na estrada principal para Herculaneum (Fig. 3).
Cuidadosas escavacobes e técnicas de restauro levaram a descoberta de raizes de plantas
na cobertura do terrago. Os seus terracos em forma de U, onde a vegetacao foi plantada
diretamente no solo, sdo suportados por uma camara abobadada apoiada sobre uma
colunata de arcos em pedra (Fig. 4). Durante os meses mais quentes, esta cAmara era

utilizada para fugir ao calor intenso que se fazia sentir na regido (Osmundson, 1999).

T //f

Fig. 3 e 4 — Desenho da Villa dei Misteri (a esquerda); Ruinas da Villa dei Misteri apds escavacoes.
Fonte: Osmundson, (1999), p.114.

Ainda na antiga cidade de Pompeia, segundo registos encontrados em alguns

manuscritos do historiador Plinio, defende-se a teoria de que foram importadas arvores para
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jardins instalados nos terracos das habitagdes e que comerciantes plantavam vinha nas
coberturas planas dos seus estabelecimentos. Estes jardins tinham essencialmente uma
funcao ludica e estética e pretendiam sobretudo mostrar e enaltecer o poder do homem na
sociedade e sobre a natureza. Um bom exemplo sdo os Mausoléus de Augusto e de
Adriano, na cidade de Roma, onde foram plantadas &rvores nos terragos (Peck &
Callaghan, 1999).

De acordo com Theodore Osmundson, séculos mais tarde, na cidade Azteca
Tenochtitlan, fundada em 1325 e onde hoje podemos encontrar a cidade do México,
existiram muitas casas de cidad&os ricos que nelas mandaram construir jardins sobre as
coberturas. Apesar de todas estas casas terem sido destruidas durante as invasdes

espanholas de 1521, é possivel saber da sua existéncia devido as cartas enviadas por

Hernan Cortés ao Rei Carlos | de Espanha em 1519.

Fig. 5 e 6 — Claustro do Mont-Saint-Michel (a esquerda); Pequeno jardim sobre cobertura num dos
terragcos do mosteiro (a direita). Fonte: Osmundson, (1999), p.116.

Na Europa, durante a Idade Média e Renascimento os jardins sobre coberturas surgiam
sobretudo em edificios monumentais, associados a familias abastadas e a personalidades
de reconhecido mérito. Os jardins eram implantados, principalmente em encostas sobre
varios terragos, para vencer os desniveis, aproveitar a vista privilegiada e fazer face ao

clima. Os elementos que compunham o jardim eram essencialmente vegetagao, esculturas,
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escadarias, pérgulas, fontes, lagos e muros de suporte de terras para permitir a construgcao
de socalcos e canais para a irrigacao (Fig. 5 e 6). Estes jardins eram sobretudo para ser
vividos no verao, como local de encontro social ou repouso (Jellicoe, 1995). Os claustros do
mosteiro de Mont-Saint-Michel (séc. X) em Franga e o Palacio Piccolomini (mandado
construir em 1459 pelo Papa Pio Il) em Pienza, Italia, sdo dois exemplos classicos da
inclusdo daqueles jardins na arquitetura eclesiastica, que perduraram até aos nossos dias
(Fig. 7 e 8).

Segundo Martinez, um dos primeiros projetos formais de jardins sobre coberturas de
edificios em espaco urbano, datado de 1488, deve-se a Leonardo da Vinci e foi descrito
num dos seus manuscritos (Paris Manuscript) para a reformulagdo de Mildo. Da Vinci
projetou vilas urbanas, com jardins sobre a cobertura dos edificios, sustentadas por arcos e
galerias de servigo, onde é evidente a sua preocupagdo com a utilizagdo das coberturas

(Almeida, 2008).

Fig. 7, 8 e 9 — Desenho do jardim e Palacio Piccolomini (a esquerda). Fonte: Osmundson, (1999),
p.117; Jardim sobre cobertura, Palacio Piccolomini (ao centro). Fonte: <http://it.wikipedia.org/wiki/>;
Canteiros da Torre Guinigi (a direita). Fonte: <http://www.fotoeweb.it/firenze/lucca.htm>.

Ja em periodo Barroco, em Lucca, Italia, sobre a imponente torre renascentista, de 120
metros de altura, pertencente a familia Guinigi, foi construido um pequeno jardim onde
foram plantados quatro carvalhos num canteiro de tijolo com 61 cm de altura. A data precisa
da construgdo do pequeno jardim € desconhecida, no entanto este aparece em plantas da
cidade datadas de 1660 (Osmundson, 1999).

Ainda em lItdlia, na cidade de Careggi foi construida uma villa no inicio do século XV
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por Cosimo de'Medici, atualmente em ruinas, que continha um jardim sobre a cobertura.
Pouco se sabe sobre este jardim renascentista, apenas que foi plantado com importantes
espécies vegetais, muitas exdticas, que durante este periodo eram importadas de outros
continentes para jardins botanicos e de familias ricas e poderosas (Osmundson, 1999).

A semelhanga do que acontecia em lItalia, Franga e outros paises, também na
Alemanha surgiam construgbes com jardins sobre as coberturas. Um exemplo s&o os

jardins da Residéncia do Cardial Johann von Lamberg em Passau, construida por volta do

século XVII.

Fig. 10 e 11 — Kremlin no século XVII, desenho de 1843 (a esquerda) e Jardim sobre a cobertura do
Hermitage, Russia (a direita). Fonte: Osmundson, (1999), p.119 e 120.

Ainda no periodo Barroco, na Russia Czarista, os jardins sobre as coberturas eram
considerados exemplo de grande ostentagdo da nobreza. No século XVII foram instalados
nas coberturas do palacio Kremlin, em Moscovo, dois niveis de jardins extensivos. Os
jardins, de quatro hectares, foram construidos ao mesmo nivel dos quartos da mansao,
tendo dois patamares adicionais que se desenvolviam em direcao ao Rio Moskva (Fig. 10).
A plantacédo de arvores de fruto, arbustos e trepadeiras foi feita em vasos rigorosamente
colocados no jardim. No muro de pedra que encerrava o jardim interior foram plantadas
espécies vegetais, com o objetivo de dar a ilusdo de expansdo do espago para além dos
seus limites. Os jardins foram construidos sobre amplas salas abobadadas, com colunas

reforcadas com vigas de ferro, para onde eram feitas as descargas de carga. A
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impermeabilizagdo da cobertura foi feita com folhas de chumbo soldadas. Em 1773, o
palacio original e os seus jardins foram destruidos para dar lugar ao novo palacio
(Osmundson, 1999).

Também na Russia, em 1764, Catarina |l (1729-96) contratou alguns dos mais
conhecidos arquitetos e arquitetos paisagistas para desenhar o seu palacio, jardins e alguns
edificios publicos em Sao Petersburgo. O primeiro jardim sobre cobertura foi construido
sobre os estabulos do Palacio de Inverno, hoje parte do Hermitage (Fig. 11). Mais tarde,
Catarina Il mandou construir novos jardins num grande terraco retangular, confinado pelas
paredes do palacio (Fig. 12). O seu longo tempo de vida tem demonstrado claramente que o
sistema escolhido, bem como a sua manutencéo, foi um caso de perfeito sucesso em clima

frio (Osmundson, 1999).
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Fig. 12 e 13 — Hermitage, vista da galeria do Museu e jardim (a esquerda). Fonte: Osmundson,
(1999), p. 120; Jardim da casa de Ludwig Il da Baviera em Munique (a direita). Fonte:
<www.residenz-muenchen.de/englisch/museum/winterg.htm>.

Na Alemanha, o extravagante Rei Ludwig Il da Baviera, manda construir em 1869,
sobre a cobertura da residéncia familiar em Munique, um luxuoso jardim. Com quase 70
metros de comprimento e uma estrutura de vidro e ferro com 10 metros de altura, que o
cobria por completo, continha no seu interior vegetagdo exuberante de origem exdtica e um

grande lago (Fig. 13).



2.2. A RECLAMAGAO PELAS COBERTURAS PLANAS DO INiCIO DO
SECULO XX

Em meados do século XIX, o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, levou ao
aparecimento do betdo como material estrutural dos edificios, revolucionando os sistemas
de construgdo. Tendo em conta as suas caracteristicas e 0 seu baixo custo, o betdo
possibilitou a construcdo vertical e a criacdo de coberturas planas. O desenvolvimento
destas coberturas, cujo sistema construtivo permitia agora maiores cargas e melhores
sistemas de impermeabilizacéo, levou a reclamacgao pelo seu uso funcional.

Urbanistas e arquitetos da altura comegaram entdo a idealizar cidades onde as
coberturas surgiam como terracos-jardim, dando uma nova dimensao e imagem a cidade
moderna.

A primeira cobertura plana, de que ha registo, em que foi utilizado um sistema de
impermeabilizagdo da laje, foi construida no norte da Europa pelo alemao Samuel Hausler
em 1839. A Impermeabilizagdo foi feita com rolos de papel impregnados em alcatrao,
diretamente aplicado sobre a laje, e revestido por uma camada de areia e cascalho
(Almeida, 2008).

Anos depois, em 1867, na Exposicao Mundial de Paris (Exposition Universelle d'Art et
d'Industrie), foi apresentado um modelo de uma cobertura vegetal aplicada sobre uma laje
de betdo (Dunnett & Kingsbury, 2008). Criada por Karl Rabbitz, a membrana vulcanizada
aplicada sobre a laje foi considerada um grande avanco nas questdes relacionadas a
impermeabilizagdo destas estruturas.

Gragas a industrializacdo, as superficies impermeabilizadas passaram a ser uma
realidade, evoluindo das pesadas camadas de lonas e chumbo, para as finas membranas
flexiveis de carbono e alcatrao (Almeida, 2008).

A partir desse momento, os edificios com vegetacao sobre os terragos, os restaurantes

e cinemas com terrago-jardim e os jardins sobre coberturas, surgiam um pouco por todo o
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mundo.

Nos finais do século XIX, inicio do XX, devido ao impacto provocado pela expansao das
grandes cidades e das mudangas tecnoldgicas, a forma como se pensava a arquitetura
sofreu fortes alteragdes, surgindo novos conceitos de sociedade e de vida.

Movidos pelas problematicas que se faziam sentir e guiados pelos movimentos
higienistas, arquitetos e urbanistas Modernistas foram obrigados a reagir contra as
condi¢des de insalubridade da cidade e a sua falta de espacos exteriores.

O movimento moderno, influenciado pelos principios da Carta de Atenas, refletia os
conceitos higienistas da época, procurando estabelecer uma relagdo franca entre
arquitetura e paisagem, entre edificio e espaco exterior.

Embora com filosofias arquitetdnicas radicalmente diferentes, dois dos mais influentes
arquitetos do inicio do século passado, Frank Lloyd Wright e Le Corbusier, contribuiram para
a proliferagado do uso funcional das coberturas (Osmundson, 1999).

Wright* utilizou as coberturas como extensGes dos interior, e projetava apenas
pequenas areas plantadas. Estas areas sao consideradas terragos-jardim, devido a fraca
presenca de vegetacédo e a forma como esta surgia no espago, no entanto sao exemplos
notaveis da reclamacdo de um espaco que até entdo parecia inacessivel. Os melhores
exemplos do seu trabalho sdo: Midway Gardens, construido em Chicago em 1914 e
demolido em 1923 (a sua utilizagao centrava-se na época estival, servindo como terrago ao
ar livre com esplanada); Wright's Larkin Building (Fig. 14), construido em Buffalo em 1904 e
demolido em 1950 (este edificio incluia um terraco na cobertura, erigido como extens&o do
refeitdrio a ele adjacente); Imperial Hotel (Fig. 15), construido em Tokyo em 1922 e demolido
em 1967 (este edificio tinha na sua cobertura, terragcos que funcionavam como areas de

jardim).

4 Frank Lloyd Wright (1867-1959), arquiteto americano, acreditava na concegéo de estruturas que estivessem em harmonia

com a humanidade e o seu ambiente, uma filosofia que chamou Arquitetura Organica.
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Fig. 14 e 15 — Construgdo da cobertura do Wright's Larkin Building (a esquerda). Fonte:
<http://www.buffalohistorygazette.com/2011/10/larkin-administration-building-wright.html>; Imperial
Hotel, Tokyo (a direita). Fonte: <http://mtkomori.hubpages.com/hub/Frank-Lloyd-Wright-and-
Japanese-Woodblock-Prints >.

Le Corbusier foi possivelmente o maior impulsionador, no inicio do século XX, da
utilizacdo das coberturas como areas exteriores habitaveis. Via nestas a conquista do
espaco urbano perdido nas grandes cidades devido a expansao urbana.

Em 1924, Le Corbusier, juntamente com Charles-Edouard Jeanneret, publica os cinco
elementos fundamentais da arquitetura moderna, dos quais os espacos exteriores das
coberturas faziam parte. A sua arquitetura, pensada essencialmente para acolher coberturas
planas, convidava os seus habitantes a ir para o exterior e a usufruir deste como lugar para
estar e contemplar a paisagem envolvente. Em 1927, Le Corbusier publica Théorie du toit-
jardim (Teoria do Terraco Jardim) na revista L'Arachitecture Vivante, onde apresentava as
coberturas planas como terragos-jardim utilizaveis (Almeida, 2008).

Dos seus trabalhos, os que melhor refletem a forma como tratou e abordou a utilizagcao
das coberturas planas sdo: a famosa Villa Savoye® (1928-31), em Poussy, Paris; as casas
Domino (1914-15); a Pessac workers house (1926), Paris; os apartamentos Unité
d'Habitation (1946-52), em Marseilles, Franga; os edificios governamentais de Chandigarh

(1952-56), india (Fig. 16,17 e 18).

5 Segundo Sigfried Giedion, “The city dweller for whom it was designed wanted to look out over the countryside rather than
be set down among the trees and shrubbery. He wanted to enjoy the view, the freezes, and the sun — to experience that

unhurried natural freedom which his work deprived him off” (Osmundson, 1999).
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No meio de uma cidade que passava a ser mais vertical, a utilizacdo de vegetagao
aplicada sobre coberturas planas surgiu como uma das solu¢des a constante procura de
espacgos exteriores. Em 1930, o arquiteto paisagista alem&o, Harri Maasz, imaginou um

modelo de cidade onde o homem poderia passear ao longo das coberturas vegetais criadas

no topo dos varios edificios (Werthmann, 2007).

Fig. 16,17 e 18 — Terrago do 2° piso da Villa Savoye (a esquerda), Villa Savoye — ligagao interior-
exterior (ao centro). Fonte: <http://www.divhouse.com/villa-savoye-by-architect-le-corbusier>;
Pessac workers house (a direita). Fonte: <http://mtkomori.hubpages.com/hub/Frank-Lloyd-Wright-
and-Japanese-Woodblock-Prints>.

A utilizagao das coberturas dos edificios como espacgo exterior comegou a ser acessivel
a uma grande parte da populacao. Este tipo de espacos de recreio e lazer passava agora a
estar disponivel para classes sociais mais baixas, ao contrario do que se vinha a verificar
até entdo, quando estes eram apenas acessiveis a Duques, Reis e milionarios que os
mandavam construir nas suas habitagdes.

Em 1933, nos EUA, apds ficar horrorizado com a vista de uma das janelas dos
escritorios do Rockefeller Center sobre as coberturas dos edificios vizinhos, o arquiteto
Raymond Hood pensou que a renda de cada escritério podia ser determinada tendo em
conta a qualidade da vista sobre a envolvente (Fig. 19). Propés entdo que sobre as
coberturas planas dos edificios dos escritérios mais baixos fossem instalados pequenos
jardins, densamente plantados, de forma a valorizar a vista que se tinha de cada escritdrio.
A este conceito chamou “viewscapes” (Osmundson, 1999). Hood projetou as coberturas
vegetais de forma a permitir que a ligacdo entre elas fosse efetuada através de pontes.

Apesar de bem aceite, o seu projeto nunca foi totalmente executado. Apds a sua morte em
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1934, o carater de oasis urbano de “uma cidade acima da cidade” que tinha sido previsto,
tornou-se um simples conjunto de jardins decorativos, perdendo a dimensao global prevista
inicialmente (Almeida, 2008).

No Brasil, com Lucio Costa como Ministro da Educagéo e Saude, o arquiteto paisagista
Roberto Burle Marx foi convidado a projetar duas coberturas vegetais no Rio de Janeiro

(Fig. 20). A primeira em 1938, sobre o edificio do Ministério da Educacao e da Cultura e o

segundo em 1940 sobre o edificio da Associacado Brasileira de Imprensa (Osmundson,

Fig. 19 e 20 — Terragos do Rockefeller Center em Nova lorque (a esquerda). Fonte: Osmundson,
(1999), p. 132; Perspetiva da cobertura vegetal do Ministério da Educagéo e da Cultura do Rio de
Janeiro (a direita). Fonte: <http://www.construblog.com.br/burle-marx/burle-marx-palacio-gustavo-
capanema/>.

Ainda em 1938, em Londres, é aberto ao publico um dos mais conhecidos jardins
modernos. Localizado a 30 metros de altura, sobre o edificio Derry and Toms Department
Store, existe ainda hoje um enorme jardim (aproximadamente 4000 metros quadrados)
repleto de vegetagao arbérea, arbustiva e herbacea. O acesso é efetuado por elevador a
partir da Derry Street (Fig. 21, 22 e 23).

Ao contrario do que se tinha verificado nos séculos anteriores, em que se pretendia
reproduzir cenarios naturais que invocavam a estética e o sublime, no periodo moderno, o

peso simbdlico dado a natureza foi ignorado, tendo sido favorecido o carater naturalista da
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paisagem.

As componentes, funcional, cultural e ecoldgica passaram a constituir os principais

designios da concecgao do espaco.

Fig. 21, 22 e 23 — Terragos do Derry and Toms Department Store no inicio do séc. XX(em cima a
esquerda); Terragos do Derry and Toms Department Store atualmente (em cima a direita); Vista
panoramica atual do jardim Derry and Toms Department Store (em baixo) Fonte:
<http://thlandscapedesign.blogspot.pt/2010/06/kensington-roof-gardens.html>.

2.3. AS COBERTURAS VEGETAIS APOS A Il GUERRA MUNDIAL
A situacédo de pds-guerra marca a viragem na reconquista da liberdade de expresséo
pelos arquitetos e, simultaneamente, do espacgo, para afirmar a inevitabilidade da arquitetura
moderna. Os arquitetos reclamam a industrializagdo e a sua participagdo na resolucao do

problema da habitagdo. Reivindica-se a intervengao na cidade a outra escala que nao a do



edificio isolado, como Le Corbusier ja tinha enunciado no seu estudo Ville Radieuse.

No entanto, ao contrario do Modernismo, em que o pensamento utépico e o
racionalismo pareciam encaminhar as transformagdes da sociedade, a partir dos anos 60, a
tradicdo passa a constituir a referéncia mais forte para se concretizar uma mudanca na
interpretacao da natureza.

Este novo periodo (pds-Modernismo), contesta a prioridade dada a funcao sobre a
forma, defendida no Modernismo, e reivindica a atitude contraria. O que ha a reter do
periodo modernista sdo as preocupagbes higienistas que consistiam na melhoria da
salubridade do espaco urbano e das suas edificagbes, nomeadamente nas fungdes
benéficas que a vegetagao transporta para o meio urbano, confirmadas por investigadores
desde o século XIX (Magalhaes, 2001).

No final da década de 50, inicio da década de 60, comecaram a ser desenvolvidas e
aperfeicoadas, nomeadamente em paises como a Alemanha e a Suiga, novas técnicas e
materiais para a constru¢ao de coberturas vegetais.

Na Alemanha, durante a década de 60, surgiram movimentos e grupos ecologistas que
procuravam novas formas de viver e de construir as suas casas, sobretudo assentes na
pragmatica “greening the city rooftops” (Dunnett & Kingsbury, 2008).

Ecologistas, bem como escritores e artistas, imaginavam a cidade do futuro coberta de
vegetacdo. Propunham torres com vegetacdo, superficies planas plantadas, bem como
vegetacdo nas varandas e coberturas. No inicio dos anos 70, estas imagens,
acompanhadas com publicagbes de livros e artigos sobre coberturas plantadas,
consciencializaram a populagao sobre os beneficios dos sistemas de coberturas vegetais
(Dunnett & Kingsbury, 2008).

Ainda durante a mesma década foi levada a cabo uma quantidade significativa de
investigacdes sobre os possiveis beneficios da construcao de coberturas vegetais,

principalmente em areas urbanas. Ja nos anos 80, na sequéncia dos desenvolvimentos
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ambientalistas e dos principios higienistas do inicio do século XX, surgem os principios
ecologistas alertando para o importante papel da vegetagdo na cidade, nomeadamente na
melhoria do meio ambiente e do equilibrio psicofisiolégico da populagao.

Este facto, associado a muitos outros, como o elevado custo de solo urbano e a
necessidade de preservar e criar espacos exteriores em meio urbano, foram determinantes
para a evolugdo do constante interesse pela construgdo de areas plantadas sobre
edificagdes.

A partir da década de 90, com os importantes casos de sucesso deste tipo de
constru¢des sobretudo na Europa, e com o aumento das preocupagdes com as alteragdes
climaticas, as coberturas vegetais adquiriram maior importancia, ocorrendo um boom por
todo o mundo.

Hoje em dia, as coberturas vegetais estao a ser instaladas um pouco por todo o mundo,
superando expetativas a nivel climatico e cultural. Especialistas, defendem que a instalagao
de areas plantadas sobre coberturas de edificios, s6 se torna um problema se a plantagao
for efetuada incorretamente, se os materiais utilizados forem de baixa qualidade ou se
houver negligéncia nos trabalhos de construgdo, nomeadamente o desrespeito das cargas e
dos declives admissiveis.

A Alemanha tem sido o principal centro de desenvolvimento deste tipo de coberturas. O
rapido crescimento das cidades alemas levou a uma enorme perda de solo e do seu coberto
vegetal. Na tentativa de compensar as perdas de solo par a construgao e por consequéncia
de continuidade natural, em algumas cidades foram instaladas sobre as coberturas planas
dos edificios, coberturas vegetais. Atualmente, 43% das cidades alemas concedem
incentivos fiscais a entidades que pretendam instalar estes sistemas construtivos. Em 1989
existiam 1 milhdo de metros quadrados de coberturas de edificios revestidas com
vegetagcao, em 1996 existiam 10 milhdes e em 2001 atingiram-se os 13,5 milhdes de metros

quadrados, correspondentes a 14% das coberturas planas na Alemanha (Snodgrass, 2006).
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Ainda na Alemanha, a Forschungsgesellshaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
(Sociedade de Pesquisa para o Desenvolvimento da Paisagem e do Paisagismo),
conhecida por FLL, publica em 1995 a sua primeira edicdo das Diretrizes para o
Planeamento, Execugédo e Manutengéo de Coberturas Vegetais.

A semelhanca do que acontece na Alemanha, na Austria, em Linz, desde 1983 que s&o
pagas contrapartidas a quem construir nos seus edificios coberturas vegetais. Este incentivo
deve-se ao facto de Linz, devido a sua histéria de evolucido da cidade, apresentar elevado
indice de ocupacéao do solo, de poluicdo e de falta de espagos exteriores e de apresentar
uma forte necessidade de rejuvenescimento.

Na Suiga, atualmente, mais de 12% das coberturas planas dos edificios s&o plantadas,
existindo a obrigacdo por parte do investidor de plantar 25% da cobertura de novos
estabelecimentos comerciais (Snodgrass, 2006).

Em Inglaterra, as coberturas vegetais estdo a ser instaladas em areas urbanas para
promover habitats para passaros e outras espécies animais. Londres e Sheffield ja
aprovaram medidas municipais para a promog¢éo das coberturas vegetais na sua cidade.

Em contraste, na América do Norte, estes sdo instalados por questbes econdémicas,
como uma estratégia para reduzir o gasto de energia, consumida sobretudo pelos sistemas
de ar condicionado, levando a uma poupanca a longo prazo (Dunnett & Kingsbury, 2008).
Estas estruturas comegam a ser comuns em cidades como Chicago, Toronto, Atlanta e
Portland.

Em climas humidos e quentes, do Sudoeste Asiatico e parte da América do Sul, as
coberturas vegetais tém surgido com a fungdo de mitigar o efeito de llha de Calor Urbano
(UHI). Segundo alguns autores, os governos do Japao e Singapura tém apresentado um
interesse crescente em utilizar as coberturas vegetais (o governo Japonés introduziu a
exigéncia de que os novos edificios privados com mais de 1000 m? e edificios publicos com

mais de 250 m? deverao ter pelo menos 20% da cobertura com vegetagédo)® como forma de

6 Dunnett, N. & Kingsbury, N. (2008). Planting Green Roofs and Living Walls, 2nd edition. Timber Press Inc., Potland, USA

24



minimizar o efeito UHI, de promover espacgos verdes urbanos para a populagcdo e como
forma de combate as inundacées.

Na Australia a sua construgao também comecga a ser muito comum, existindo um
verdadeiro interesse em instaurar politicas de desenvolvimento e implantagdo. O governo
australiano fornece subsidios para a instalacdo de coberturas vegetais em trés fases do
projeto (planeamento, construgdo e manutengao).

Em Portugal, devido a expansdo urbana desordenada que se tem verificado e aos
problemas que a cidade atual apresenta comeca a surgir uma forte necessidade de
encontrar solugdes que possam atender as suas exigéncias. Apesar das coberturas
vegetais ainda serem instaladas principalmente como uma solug¢ao estética, muitos autores
tém vindo a debater as suas reais fungdes e beneficios tanto em agbes de formagao como
em agoes de sensibilizagdo. O mercado destas estruturas comega agora a emergir e, apos
o entendimento dos seus beneficios, as coberturas vegetais surgem como uma real forma
de minimizar os impactos negativos da construgdo desmesurada e de responder a
necessidade de espacos verdes e vegetagao na cidade.

Um pouco por todo o mundo tém surgido associagdes nacionais e internacionais com o
objetivo de promover uma maior utilizagdo das coberturas vegetais, divulgar os seus
beneficios, fornecer materiais de apoio a sua instalagao e construgcao, criar regulamentos e
normas de construgdo e apoiar os decisores politicos na criacdo de legislacdo. As mais
conhecidas sdo o IGRA (International Green Roof Association) e a EBF (European
Federation of Green Roof Association).

A EBF foi criada em 1997 pelas Green Roof Associations da Austria, Alemanha e Suica.
Mais tarde juntaram-se a estas as associacdes da Holanda, Bélgica, Escandinavia, Hungria,

Italia, Polonia e Inglaterra. Em 2010 a associacao Grega passou também a fazer parte deste

grupo.
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2.4. AS COBERTURAS VEGETAIS EM PORTUGAL

Em Portugal, os exemplos mais antigos e em melhor estado de conservacdo da
construgdo de jardins sobre coberturas de edificios remonta ao século XVIII, periodo
Barroco portugués. E nas Quintas de Recreio que encontramos os exemplos mais
importantes deste tipo de construgdo, parte integrante do patrimoénio paisagistico,
nomeadamente na Quinta Real de Caxias e Quinta Real de Queluz.

Propriedade da Casa do Infantado, a Quinta Real de Caxias, foi mandada edificar na
primeira metade do século XVIII pelo Infante D. Francisco, prolongando-se a sua construcao
até ao inicio do século XIX. Das obras levadas a cabo na segunda metade do século XVIII,
datam a construgdo da Cascata e a organizagdo do jardim. Da construgao da grande
cascata e dos seus reservatorios de captacao e distribuicdo de agua, resultaram enormes
socalcos, os quais foram amenizados pela colocagdo de vegetagcdo nas suas coberturas
(Fig. 24). Dos seus patamares pode-se tirar partido da vista privilegiada sobre o jardim de

buxos, existente no nivel inferior, e deambular pelo meio da vegetacao percorrendo os seus

corredores.

Fig. 24 e 25 — Jardim da Cascata da Quinta Real de Caxias (a esquerda). Fonte:
<http://marialynce.wordpress.com/2010/05/04/a-real-cascata-ii/>; Jardim Pénsil da Quinta Real de
Queluz (a direita). Fonte: <http://homepage.oninet.pt/269mbal/letrinha/passear/queluz.htm>.

A Quinta Real de Queluz, hoje conhecida por Palacio Nacional de Queluz, deve a sua

construcao a iniciativa de D. Pedro Il (1717-1786). Um dos jardins desta Quinta € o jardim
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Pénsil ou de Neptuno, o qual foi construido sobre um reservatério de agua, peca central do
sistema de captagdo e distribuicdo de aguas (Fig. 25). O seu sistema hidraulico foi
estruturado em 1758 e em 1765 foram desenhados os parterres de broderie em buxos que
formalizam o jardim. Para a sua plantagdo foram importadas da Holanda centenas de
arvores e arbustos, nomeadamente buxo e murta (in pagina oficial” Palacio Nacional de
Queluz).

S6 séculos mais tarde, influenciado pela arquitetura modernista e pelos seus principios
fundamentais presentes na Carta de Atenas, volta a haver registo em Portugal da
construgao de jardins sobre as coberturas de edificios.

Projetada pelos arquitetos paisagistas Viana Barreto, Alvaro Dentinho e Albano Castelo
Branco sobre os terracos do Hotel Ritz em Lisboa, surge em 1956 a primeira cobertura
vegetal da época moderna em Portugal. As suas experiéncias viriam mais tarde a ser

transpostas para a Fundacao Gulbenkian (Fig. 26).

SIPA FOTO.00711617

Fig. 26 e 27 — Cobertura vegetal do Hotel Ritz em Lisboa (a esquerda). Fonte:
<www.monumentos.pt>; Vista aérea sobre as coberturas vegetais da Fundagao Calouste
Gulbenkian (a direita). Fonte: <http://maps.google.pt >.

Nos finais da década de 60 sdo construidos os jardins da Fundacdao Calouste
Gulbenkian segundo um projeto dos arquitetos paisagistas Antonio Viana Barreto e Gongalo
Ribeiro Telles. Parte integrante deste projeto sdo as coberturas vegetais propostas para o

topo de alguns dos edificios, cobertos parcial ou totalmente por vegetacao (Fig. 27). Desta

7 http://jpnqueluz.imc-ip.pt/pt-PT/jardins/ContentList.aspx
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obra interessa realcar o importante papel que a vegetagdo das coberturas vegetais e do
jardim envolvente aos edificios desempenha na relagao interior-exterior.

Na década de 80, da autoria do arquiteto paisagista Manuel Sousa Cémara, foram
construidos os jardins do edificio sede da Portugal Telecom em Picoas, Lisboa. Instalado
sobre as coberturas do edificio, construidas a diferentes cotas, o jardim privado é acessivel
a partir do interior do edificio e pelo acesso de emergéncia existente, a partir da Praga José
Fontana (Fig. 28). Estes jardins, com desenho formal, foram construidos sobre um eficiente
sistema de drenagem, onde a vegetacao herbacea, arbustiva e arbérea de pequeno porte
cresce com grande pujanga, povoando toda a area da cobertura. Os jardins inferiores, bem
como o parque José Fontana com o qual mantém proximidade e forte ligacao visual, sdo
visiveis do patamar superior e dos edificios vizinhos, oferecendo vistas privilegiadas a

envolvente.

Fig. 28 e 29 — Coberturas vegetais da Portugal Telecom em Picoas (a esquerda). Fonte:
<http://www.bing.com/maps/>; Vista sobre o Centro Cultural de Belém (a direita). Fonte:
<http://en.wikipedia.org/wiki/File:CentroCulturalBelem-CCBY.jpg >.

No inicio dos anos 90, foi construido em Lisboa, sobre parte da cobertura dos edificios
do Cento Cultural de Belém (CCB), uma cobertura vegetal com aproximadamente dois
hectares, da autoria de Francisco Caldeira Cabral e Elsa Matos Severino, hoje conhecida
como Jardim das Oliveiras (Fig. 29). Os jardins distribuem-se pelos diferentes médulos do

edificio, sendo um exposto a Norte, com vista para o Mosteiro dos Jeronimos e trés
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expostos a Sul, com vista para o Rio Tejo. Constituindo um elemento fundamental na
humanizagdo do conjunto arquitetdnico que constitui o0 CCB, destinado essencialmente a
ser o suporte de atividades culturais, os seus jardins procuram devolver aos seus
utilizadores a tranquilidade que podera estimular a criatividade e a abertura de espirito para
um completo envolvimento nas atividades culturais do cento (Cabral, 2002). Os jardins, de
malha essencialmente ortogonal, sdo povoados por todo tipo de estratos vegetais
(herbacea, arbustiva e arbdrea), criando locais de sombra e de estadia onde a presenca de
agua é uma constante, quer pela presenca de grandes tanques de agua quer pela
existéncia de caleiras que distribuem e conduzem a agua ao longo de todo o jardim. O
acesso aos mesmos pode ser feito pelo interior do edificio ou por escadarias de acesso
direto a via publica.

Apds a Exposigdo Mundial de 1998 (Expo '98) que decorreu em Lisboa, foi dado inicio
ao projeto de requalificagdo urbana que engloba o antigo recinto de exposi¢cbes bem como
alguns dos terrenos contiguos, dando forma ao conhecido Parque das Nagdes.

Concluido ainda em 1998, surge naquele que viria a ser o Parque das Nagbes, um
edificio da responsabilidade da empresa Tirone Nunes, intitulado de Torre Verde. A Torre
Verde € um edificio de habitagdo com projeto bioclimatico que usufrui de uma area
ajardinada localizada no embasamento e no terragco comum localizado no 10° piso, que
proporciona aos habitantes areas de interacdo com vistas privilegiadas sobre o Mar da
Palha e o proprio Parque das Nacgdes. Livia Tirone refere que “sdo espagos verdes de
proximidade que satisfazem as necessidades visuais e emocionais dos habitantes, mas
também as necessidades de passear e de ter espagos de lazer acessiveis, nao totalmente
publicos, que fomentam oportunidades de interacdo entre vizinhos para fortalecimento do
sentido de comunidade, que se perdeu quando as populacbes comecaram a habitar as
cidades™. Este projeto pretende demonstrar a nivel nacional e internacional que, mesmo em

contexto urbano de alta densidade, é possivel alcangar elevados niveis de conforto durante

8 Tirone, L., apud Pereira, G., (2009). A Quinta Fachada. National Geographic Portugal, n°98, p.103

29



A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

todo o ano, partindo da eficiéncia energética, recorrendo a energias renovaveis e a novas
técnicas construtivas.

Da requalificagéo, levada a cabo apds o término da Exposi¢cao, surgem novos edificios
baseados nas novas tendéncias e tecnologias bem como nas importantes questbes
relacionadas com a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Levados a cabo pelo atelier Topiaris, coordenado pelo arquiteto paisagista Luis Paulo
Ribeiro, surgem a partir do ano 2000 no atual Parque das Nacdes um elevado numero de
intervencbes paisagisticas executadas sobre espaco edificado que impulsionaram e
elevaram a construgdo de coberturas vegetais em Portugal. Dos seus projetos sdo de
destacar o Edificio SONY e IBM construidos em 2000, sobre uma area de cobertura do piso
de estacionamento dos edificios, que constitui uma area privada de acesso publico e o
conjunto de terracos contiguos afetos aos edificios de escritérios das Torre Zen, Torre
Ferndo de Magalhdes e Central Office, com 2120, 2200 e 1500 m? respetivamente,
executados entre 2001 e 2002 e localizados na nova zona urbana do Parque das Nacbes

(Fig. 30 e 31).

Fig. 30 e 31 — Espacos exteriores do edificio SONY (a esquerda) e Espacos exteriores do edificio
IBM (a direita). Fonte: <http://www.topiaris.com/>

Ainda em 2001, levado a cabo pelo atelier AP, Estudos e Projectos de Arquitectura
Paisagista, Lda, no ambito da requalificacdo do centro histérico de Evora, no local onde

existia o antigo jardim da Praca Joaquim Anténio de Aguiar, € construido um parque de
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estacionamento subterrdneo, sobre o qual é executado um jardim de carater publico e
acesso livre. Neste foi instalado um grande relvado e plantadas diversas arvores e arbustos,
estrategicamente localizadas, bem como um elemento de agua que marca forte presencga
no espaco.

Em 2003, é construido na llha da Madeira o Parque Tematico de Santana, da autoria do
atelier Topiaris. Com 14 hectares, constitui um grande espacgo de recreio e lazer, o qual é
apoiado por 4 pavilhdes tematicos encaixados ao longo da encosta e com uma presencga
minima na paisagem. As coberturas dos edificios foram relvadas, a semelhanca da
envolvente, permitindo salvaguardar as vistas em direcdo ao mar.

Também da autoria do atelier Topiaris, foi construido em 2005 o novo Campus da
Justica de Lisboa, localizado no Parque das Nagdes. Com 12000 m?, a area de intervengéo
integra uma plataforma sobre laje de cobertura do piso de estacionamento, sobrelevada em
relacdo ao sistema de circulagcao publico. De carater publico, na praga central formalizada

pelos edificios podemos encontrar um grande leque de vegetagdo arbdrea e arbustiva,

zonas de estadia, bem como um grande plano de agua.

Fig. 32, 33 e 34 — Jardim da Praca Joaquim Anténio de Aguiar, Evora (& esquerda). Fonte:
<http://clubebadmintonevora.blogspot.pt>; Parque Tematico de Santana (ao centro) e Campus
da Justica de Lisboa (a direita). Fonte: <http://www.topiaris.com/>.

Em 2006 ¢é finalizada a construcdo da sede do Banco Mais em Lisboa. Da autoria de
Goncgalo Byrne. O projeto consistiu na adaptacdo de um armazém do século XIX para a
instalacdo de um edificio de escritérios. Paredes meias com o jardim do Museu Nacional de

Arte Antiga, na cobertura do edificio foi instalado um deck de madeira e vegetagéo arbustiva
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e herbacea. A cobertura vegetal, destinada a aumentar o conforto ambiental e com o
objetivo de baixar o consumo de energia, é considerada um dos exemplos de construgéo
sustentavel aplicado a edificios de escritério.

Ja no final da primeira década do século XXI, é construido em Almada, em 2008, o
Almada Business Center, da responsabilidade do atelier Topiaris. Construido sobre uma laje
de cobertura de estacionamento, € um espaco exterior privado de uso publico, repleto de

vegetacdo e amenizado pela presenga de um enorme plano de agua.

Fig. 35, 36 e 37 — Cobertura vegetal da sede do Banco Mais em Lisboa (& esquerda). Fonte:
<http://www.byrnearq.com>; Espacos exteriores do Almada Business Center (ao centro).
Fonte: <http://www.topiaris.com/>; Estacdo de Tratamento de aguas Residuais de
Alcantara (a direita). Fonte: <http://www.leonardofinotti.com/projects/etar-slash-alcantara>.

Com projeto iniciado em 2006 e obra concluida em 2011 é de salientar a nova Estacao
de Tratamento de aguas Residuais de Alcantara. Situada no vale de Alcantara, zona urbana,
a cobertura vegetal da estacao foi projetada pelo atelier PROAP, e permitiu a requalificagéo
e integracao paisagistica da estagao, através da cobertura que reduz o impacto no vale de
Alcantara e da a ideia de continuidade de espago natural.

Apesar de apenas terem sido enumerados estes exemplos de coberturas vegetais em

Portugal, muitos outros existem, principalmente a partir do século XXI. Estes surgem

sobretudo sobre centros comerciais, hotéis, estacionamentos, edificios publicos e privados.
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CAPITULO Il

3. FUNCOES DAS COBERTURAS VEGETAIS
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3.1. TIPOLOGIAS

O termo cobertura vegetal (vegetated roof), também conhecido por coberturas verdes
(green roof), coberturas ecolégicas (eco-roof), coberturas vivas (living roof), coberturas
plantadas (planted Roof), entre outros, tem como base o0 uso da vegetacao, autéctone ou
ornamental, para melhorar o desempenho e a fisionomia das coberturas planas e inclinadas
de edificios (Snodgrass, 2010).

Existindo varias definicbes para cada um dos termos acima apontados e, ndo havendo
uniformidade em Portugal relativamente ao termo que melhor traduz este tipo de
construgdes, na execugdo deste trabalho optou-se pela utilizagdo do termo cobertura
vegetal, por se considerar ser o mais correto e que melhor traduz este tipo de construgdes.

Proveniente da jungdo dos termos Cobertura do latim cooperio mais -ire, cobrir
completamente ou ato de cobrir e Vegetal, termo usado na botanica para caracterizar o
Reino Plantae (reino vegetal) como empregou Carolus Linnaeus, pretende-se com a
terminologia adotada (Cobertura Vegetal) caracterizar um tipo de constru¢ao empregue
sobre uma laje ou cobertura, plana ou inclinada, em que sobre uma camada de solo de
qualquer espessura é instalada vegetacdo. Desta forma, entende-se por cobertura vegetal
qualquer espago aberto plantado, destinado ao usufruto pelo homem ou a valorizacao
ambiental, instalado sobre um edificio ou estrutura, de uso publico ou privado. Este pode-se
localizar ao nivel do solo ou varios niveis acima deste, servindo outras fungdes
simultaneamente.

As coberturas vegetais sdo um sistema de construcdo, tal como o nome indica, que
permite que a vegetagdo se desenvolva sobre a cobertura de um edificio ou estrutura,
protegendo ao mesmo tempo a integridade da estrutura base (Earth Pledge, 2005).

Os materiais especificos utilizados na construgdo de coberturas vegetais podem variar

de acordo com o tipo de projeto. No entanto, todas as coberturas vegetais tém os mesmos
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componentes basicos. Para que uma cobertura funcione corretamente, devem fazer parte
da sua construgcdo: uma membrana de impermeabilizagdo instalada sobre a laje de
cobertura do edificio, uma barreira de protegcdo da membrana, um sistema de isolamento
térmico, um sistema de drenagem e retencdo de agua, uma barreira antirraizes, um meio
para crescimento e suporte de plantas (substrato ou substrato técnico) e por fim vegetacao,
quer herbacea, quer arbustiva ou arbérea. Pensadas sobretudo para albergar vegetacao, o
método construtivo das coberturas vegetais destina-se a imitar o que acontece na natureza

(Horizontes O, A, E, B, C e R)° (Fig. 38 e 39).
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Fig. 38 e 39 — Horizontes do solo natural (a esquerda). Fonte: <http://www.dct.uminho.pt>;
Horizontes de uma cobertura vegetal (a direita). Fonte: Adaptado de Osmundson, (1999), p.183.

O desempenho ecoldgico de cada cobertura vegetal esta estritamente ligado ao bom
funcionamento de cada um dos seus componentes. Se algum desses componentes
estruturais for mal instalado ou deixar de desempenhar a sua fungdo corretamente, a
estabilidade do sistema que se criou podera ser posta em causa, podendo levar ao declinio
parcial ou total da cobertura vegetal.

Uma boa compreensdo dos materiais que constituem uma cobertura vegetal é

9 Os solos evoluidos possuem normalmente varias camadas sobrepostas, designadas de horizontes. Estas camadas sao
formadas pela agao simultdnea de processos fisicos, quimicos e biolégicos e podem distinguir-se entre si através de

diferentes propriedades. (Fonte: http://www.dct.uminho.pt)
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fundamental para entender a forma e a fungéo ecoldgica de cada cobertura (Earth Pledge,

2005).
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Fig. 40 — Esquema de divisdo de coberturas vegetais e método fundamental de
construcdo. Fonte: Adaptado de Osmundson, (1999), p.182.

As coberturas vegetais sdo geralmente categorizadas em Sistemas Intensivos e

Extensivos que segundo o Guia da FLL dependem do uso, dos fatores que afetam a

construcdo e do método utilizado para realizar o trabalho (Tabela 1). Esta distingdo entre

tipologias de construgdo desempenha um papel crucial na determinagao dos diferentes tipos

de vegetacdo possiveis de utilizar (Fig 40). Cada uma destas tipologias de coberturas

vegetais abrange uma grande variedade de formas de constru¢cdo e de cultivo, com

transicbes perfeitas entre ambos, aplicados em diferentes locais especificos (FLL, 2002).

Extensivos

Semi-Intensivos

Intensivos

Uso

ecoldgico (ndo suporta carga

adicional)

pequeno jardim (pouca carga

adicional)

jardim (cargas adicionais

elevadas)

Espessura do substrato

2-20cm

15-25cm

15->100 cm

Tipo de vegetacao

herbaceas / gramineas /

suculentas

arbustos / herbaceas /

gramineas

arvores / arbustos /

gramineas / herbaceas /

Peso (saturado)

85 — 150 Kg/m2

150 — 250 kg/m2

200 - >500 Kg/m2

Tipo de manutengao

baixa

moderada

elevada

Necessidade de rega

baixa

moderada

intensa (variando de acordo

com o tipo vegetagao)

Tabela 1 — Esquema de
Adaptado de FLL, (2002).

divisdo de coberturas vegetais e suas principais caracteristicas. Fonte:
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As coberturas vegetais extensivas, também denominadas por eco telhados e telhados
gramados, sdo conhecidas por serem leves, de baixa manutenc¢ado, geralmente inacessiveis
e de reduzida utilizagao e acesso, exceto para manutencao (Fig. 41, 42 e 43). A espessura
de substrato aplicado varia na sua maioria ente os 8 e os 15 cm, atingindo quando saturado
os 85 a 150 Kg/m?, variando a carga sobretudo com o tipo de substrato aplicado e a sua
espessura. A vegetagao utilizada nesta tipologia de coberturas corresponde, em geral, a
plantas resistentes, adaptadas a condicbes atmosféricas extremas e/ou autdctones e
capazes de se autopropagar, levando a uma reduzida necessidade de manutencao. Apesar
de dominados na sua maioria por vegetacao resistente a seca (musgos, suculentas,
sedums, herbaceas e gramineas), em climas mais quentes como o mediterrdneo pode
surgir a necessidade de instalagdo de sistemas de rega que lhes fornecam agua nos
periodos mais quentes. Regra geral, os sistemas extensivos sdo os que tém custos de
instalagdo e manutengdo mais baixos. Dependendo do objetivo da cobertura vegetal
construida, da regido climatica onde se insere e do tipo de construgéo utilizado, em alguns
dos casos pode-se verificar a necessidade de fornecimento de nutrientes a vegetacao
durante o processo de manutencao das coberturas. Os principais objetivos da sua

construcdo prendem-se com o isolamento, com as questbes ecolégicas e a melhoria

estética das coberturas dos edificios.

Fig. 41, 41 e 43 — Exemplos de coberturas vegetais extensivas: Academia de Ciéncias da
Califérnia, Museu de Historia Natural (a esquerda), Life Expression Chiropractic Center (ao

37



A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

centro), Ford Rouge Center Truck Plant (a direita). Fonte: Earth Pledge (2005).

As coberturas vegetais intensivas, sdo funcionalmente e esteticamente similares aos
antigos jardins construidos até ao final do século XVIIl. Segundo (Osmundson, 1999) as
coberturas vegetais intensivas podem atingir a tipologia e dimensao de jardins ou parques,
semelhantes aos que encontrados por todo o mundo, ao nivel do solo (Fig. 44, 45 e 46). Na
sua maioria instaladas em coberturas ao nivel do solo, estas sdo geralmente de livre acesso
ao publico, apesar do investimento da sua construcéo e da do edificio onde estao instaladas
ser de origem privada. Este tipo de cobertura pode suportar na sua composigdo percursos,
locais de lazer e estadia, elementos de agua e estruturas de ensombramento,

nomeadamente pérgulas.

Fig. 44, 45 e 46 — Exemplos de coberturas vegetais Intensivas: Campus da Justica de Lisboa (a
esquerda) e Espacos exteriores do Almada Business Center (ao centro). Fonte:
<http://www.topiaris.com/>; Jubilee Park Canary Wharf (a direita). Fonte: Earth Pledge,
(2005).

Divididos entre coberturas vegetais intensivas e semi-intensivas, sdo assim designados
devido a sua constante necessidade de manutencdo, ao tipo de utilizagdo que poderao
suportar, a espessura do substrato aplicado e por consequéncia o tipo de vegetacéo
passivel de ser instalada e devido a sua maior ou menor necessidade de rega (ver tabela 1).

Instaladas para ser utilizadas e servir de espaco de recreio e lazer, o edificio onde
estdo implantadas deve estar preparado para suportar a sua carga bem como a da
ocupagao humana. Totalmente pensadas pela especialidade de arquitetura paisagista, as

plantagdes sdo efetuadas de forma cuidada e instaladas sobre camadas de substrato mais



profundas que nas extensivas, podendo neste caso suportar uma maior variedade de
plantas. Nesta tipologia de cobertura é possivel o plantio de herbaceas, arbustos e arvores,
permitindo desenvolver ecossistemas mais complexos, em fungdo da espessura de
substrato disponivel e da carga que a laje possa suportar. No caso das coberturas
intensivas, as questdes relacionadas com a irrigacdo, adubagao, controlo de infestantes e
selegao de plantas devem ser cuidadosamente consideradas.

No que respeita as coberturas vegetais semi-intensivas, pouco diferem das coberturas
intensivas, focando-se as suas principais diferencas no tipo de vegetacao utilizada e na
espessura do substrato disponivel para a plantacdo. Esta tipologia de coberturas é
caracterizada pela utilizagdo de pequena vegetagdo herbacea, gramineas e pequenos
arbustos, pela necessidade de manutencdo moderada e a necessidade ocasional de
irrigacao. A profundidade do substrato pode variar ente os 15 (quinze) e os 25 (vinte cinco)
centimetros, condicionando desta forma o tipo de vegetagao a utilizar. Este sistema é capaz
de reter mais agua da chuva do que o sistema de cobertura extensivo, oferecendo um maior
potencial para a criagdo de um sistema ecolégico mais rico. Com um custo de construgéo

mais baixo que o sistema intensivo, este pode-se aproximar em muito da tipologia de jardim.

Subjacente a mesma base construtiva e aos mesmos principios ecolégicos que as
coberturas vegetais, existem outros espagos construidos sobre cobertura de edificios, que
quando formalizados se assemelham em muito as coberturas vegetais extensivas. Das
existentes merecem especial destaque os Sod Roofs, os Brown Roofs e os Earth
Sheltering.

De forma a suportar os invernos rigorosos sentidos no norte da Europa, os
Noruegueses criaram ha muitos séculos atrds métodos para viver em condigdes
atmosféricas extremas. Um desses métodos sédo os Sod Roofs (torvtak, em Noruegués),

uma cobertura construida sobre madeira e casca de bétula, com terra como forma de
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isolamento, plantada com gramineas e outras plantas de forma a estabilizar o solo
(Osmundson, 1999). O segredo da impermeabilizagédo destes sistemas esta nas varias
camadas de casca de bétula que eram instaladas, permitindo um perfeito isolamento da
cobertura (Fig, 47). A terra e grama aplicada sobre a casca de bétula era retirada da
envolvente da habitagcdo e cortada em paralelepipedo de aproximadamente 30 (trinta)
centimetros de lado e 7 (sete) centimetros de espessura. Uma primeira camada era
colocada com a grama virada para baixo, de forma a proteger a casca de bétula e a
favorecer a drenagem, sendo a segunda camada colocada com a grama virada para cima,
favorecendo o seu desenvolvimento e criando uma estrutura sélida. Sendo que estas
coberturas tinham uma inclinagao igual ou aproximada a de um telhado comum, de forma a
favorecer o escoamento da agua e de parte da neve, ao longo do beirado eram colocadas

fortes vigas de forma a segurar as camadas de terra e grama.

Fig. 47, 48 e 49 — Pormenor da construgdo de um Sod Roof (a esquerda). Sod roofs numa quinta
em Gudbrandsdal, Noruega (ao centro). Fonte:<http://en.wikipedia.org/wiki/Sod_roof>; Sod Roof na
escandinavia (a direita). Fonte: <https://picasaweb.google.com>

Existentes provavelmente desde a Pré-Historia até ao final do século XIX, comuns
durante o tempo dos Vikings e Idade Média, este tipo de coberturas era bastante vulgar na
construcao de casas rurais de madeira existentes em grande parte da Escandinavia. Apesar
das diferencas entre métodos construtivos os Sod Roofs estdo possivelmente na origem das

coberturas vegetais extensivas (Fig. 48 e 49).

Com origem nas coberturas vegetais extensivas, aplicando o mesmo método
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construtivo, mas apoiados sobretudo nas questbes ecoldgicas relacionadas com a
biodiversidade surgem os Brown Roofs. Este tipo de construgdo apresenta uma grande
flexibilidade no que respeita a sua conceg¢ao, podendo ser adaptado de acordo com as
exigéncias do cliente e do arquiteto, de forma a cumprir as metas de sustentabilidade
exigidas para a execugao do edificio. O substrato utilizado na execu¢do dos Brown Roofs,
na sua maioria proveniente de detritos da prépria obra quando o edificio é construido ou de
construcdes vizinhas, é essencialmente constituido por materiais sobrantes, nomeadamente
entulho proveniente de demoligdes que posteriormente s&o triturados e juntos com terra. De
forma a promover as politicas ambientais, os materiais utilizados para a elaboragao das
diferentes camadas constituintes deste tipo de coberturas devem ser na sua maioria
oriundos de materiais reciclados (Fig. 50). Assente nos principios da evolugdo natural do
meio, onde a vegetacao deve surgir e se propagar de forma esponténea, os Brown Roofs
devem sofrer o minimo de intervengcdo humana possivel. Para isso devem ser criadas
condicdes de base para o desenvolvimento de habitats para insetos, zonas humidas para o
estabelecimento de musgos e liquenes, bem como condigbes para o aparecimento de
vegetacado autéctone, através da criagdo de diferentes ambientes. Desta forma podemos
concluir que a forga motriz que sustenta toda a teoria subjacente aos Brown Roof é o desejo

de fomentar a biodiversidade espontanea e o desenvolvimento de habitats (Fig. 51) (Earth

Pledge, 2005).
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Fig. 50 e 51 — Exemplo de solo aplicado em Brown Roof (a esquerda) Desenvolvimento da
vegetagao num Brown Roof (a direita). Fonte: Earth Pledge, (2005).

Com base nas solugdes arquitetonicas praticadas em alguns paises do norte da Europa
surgem os Earth Sheltering. Esta pratica consiste na colocagdo de terra contra as
construcdes e sobre a cobertura, com o intuito de criar isolamento térmico e desta forma
reduzir a perda de calor interna dos edificios. Esta técnica, apoiada pelos defensores da
energia solar passiva e da arquitetura sustentavel, permite manter constante a temperatura
do ar, que de outra forma se alteraria facilmente. Estes edificios sdo geralmente edificados
fora das zonas urbanas, sendo comuns em montes ou embutidos em zonas planas,

confundindo-se muitas vezes com a paisagem envolvente (Fig. 52 e 53).

.

Fig. 52 e 53 — Haus 0, um projetoa equipa Exilhduser Architekten na Alemanha (peperspetiva
esquerda e planta do prprojeto direita). Fonte: <http://www.haus-o.de/home_flash.htmI>.

3.2. MATERIAIS E COMPONENTES

As coberturas vegetais provém de ambos os elementos e técnicas da horticultura™ e
dos componentes de um telhado tradicional. Existem trés camadas distintas na sua
composicdo, a camada composta pelos elementos que proporcionam a integridade
estrutural da cobertura, a camada que compde o meio de cultura para o desenvolvimento

das plantas e a camada composta pela vegetagdo que ira povoar toda a cobertura.

10 Do latim hortus, -i, horto, jardim + cultura, significa cultivo e/ou arte de cultivar hortas e jardins.



Segundo varios autores existem oito elementos basicos na constru¢ao de qualquer
cobertura vegetal, a membrana de impermeabilizagdo da laje, a barreira de protegao, a
barreira antirraizes, o isolamento térmico, a camada de drenagem, a camada filtrante, o
meio de cultura (substrato) e a vegetagéo (Fig. 54 e 55). Os elementos que compdem cada
camada permitem a vegetacao crescer sobre uma superficie protegendo ao mesmo tempo a

estrutura subjacente.
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Fig. 54 e 55 — Sistema Intensivo (a esquerda) e Sistema Extensivo de Osmundson (a direita) Um,
entre muitas das possibilidades para a sua pormenorizacdo e construgdo. Fonte: Osmundson,
(1999).

O sistema de coberturas vegetais moderno foi desenvolvido na Alemanha apés varios
anos de pesquisa e teste, tendo a Sociedade de Pesquisa para o Desenvolvimento da
Paisagem e do Paisagismo (FLL - Forschungsgesellshaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau) publicado um guia que estabelece de forma simples e compreensiva as
suas principais formas standard de construgdo, os materiais a aplicar e técnicas de
manutencao.

Hoje em dia encontram-se disponivel no mercado, uma grande variedade de produto
de facil instalagdo, ideais para a construcdo de grandes coberturas vegetais e com
certificado de garantia de prestigiadas marcas operantes no sector. Para pequenos projetos
comprar os componentes separadamente pode-se tornar mais rentavel e permitir também

uma maior flexibilidade no design da cobertura. Numa grande percentagem dos projetos
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executados atualmente, sdo aplicados materiais de um unico fabricante, sendo a sua
instalagéo levada a cabo pelo mesmo, de forma a assegurar uma maior viabilidade da obra.
Por outro lado o arquiteto paisagista, juntamente com a equipa de arquitetos e engenheiros
pode desenvolver um sistema eficaz com a mesma viabilidade. A opgdo dos materiais a
utilizar depende em grande parte do tipo de cobertura, das cargas suportadas pelo edificio,

da inclinagao da cobertura e da regidao geografica, variando estes de projeto para projeto.

3.2.1. Laje/cobertura do edificio

A laje do edificio é a principal camada estrutural de uma cobertura vegetal. Esta pode
ser de betdo, madeira, metal, ou outro material de construgdo que apresente capacidade
estrutural para suportar sobre si as cargas provenientes da constru¢do de uma cobertura
vegetal (Srivastava, 2011). A instalacdo de uma cobertura vegetal requer um sistema
estrutural de suporte adicional, sendo por isso necessaria a elaboracdo de calculos com
base no aumento de carga que a laje ird sofrer e nas suas variagdes (substrato
seco/substrato saturado, aumento da dimensao da vegetagdo e seu peso e cargas
provenientes da manutengéo).

Edificios existentes cuja cobertura ja é plana e que contém outras formas de protegao
da laje, nomeadamente gravilha e seixo rolado de baixa granulometria, sdo excelentes
oportunidades para a instalagdo de coberturas vegetais pois na sua maioria ndo necessitam
de apoio estrutural extra da laje (Dunnett & Kingsbury, 2008).

Em coberturas planas é comum a aplicagdo de uma camada de betonilha leve a qual é
muitas vezes chamada camada de forma. Esta camada tem como principal objetivo a
criacdo de pendentes de escoamento da agua acumulada sobre a laje e é aplicada caso
nao exista qualquer pendente ou caso seja necessario criar mais do que um sentido de
escoamento. Esta pode ser aplicada sobre a laje ou na maioria dos casos sobre o

isolamento, como refere Theodore Osmundson.
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A durabilidade da laje de cobertura e 0 sucesso da cobertura vegetal e

consequentemente do edificio depende da correta impermeabilizagao e isolamento desta.
3.2.2. Membrana de impermeabilizagao

A membrana de impermeabilizagdo € o elemento primario de protecédo da laje e o mais
importante, sendo tipicamente instalada abaixo de todos os outros componentes que
constituem a cobertura vegetal. O objetivo principal da impermeabilizagdo € manter a
humidade indesejada proveniente da chuva, rega e da condensagao longe da estrutura
existente abaixo (laje). E ainda importante que a sele¢gdo da membrana a instalar esteja de
acordo com as especificagbes dos outros componentes da cobertura vegetal. Apos a
aplicagdo da membrana e antes da aplicacao de novas camadas deve ser executado um
teste a estanquidade da estrutura e a acumulacido de agua, de forma a certificar a eficacia
da impermeabilizacdo e do escoamento das aguas.

De acordo com a bibliografia estudada, nomeadamente Dunnett & Kingsbury e Colin
Cheney'', atualmente existem no mercado trés tipos de membranas provenientes de

diferentes materiais, tais como betuminoso', PVC" e EPDM™ (Fig. 56).

As Membranas betuminosas modificadas sao feitas por fusdo de dois feltros
betuminosos e um subproduto do carvao. De forma a aumentar a flexibilidade, elasticidade
e forca destas membranas ao betume é adicionada borracha sintética. As folhas feitas com

estireno-butadieno-estireno (SBS'™) s&o especialmente apropriadas para a utilizagdo na

11 (Earth Pledge, 2005)

12 Betume, bitume (do latim bitumine) é a mistura sélida, semi-sélida, formada por compostos quimicos (hidrocarbonetos), e
que pode tanto ocorrer na Natureza como ser obtido artificialmente em processos de destilagdo do petréleo. Com
diferentes aplicabilidades € comummente utilizado no isolamento e impermeabilizagéo de edificios.

13 Cloreto de polivinilo (PVC), € um plastico ndo proveniente 100% do petréleo e o terceiro mais produzido, depois do
polietileno e polipropileno. O PVC é muito utilizado na construcdo devido a sua durabilidade e facilidade de
manuseamento. Para aumentar a sua plasticidade podem ser incorporados quimicos na sua elaboragao, levando a uma
maior aplicabilidade deste produto.

14 Mondémero de etileno-propileno-dieno (classe M), EPDM é um tipo de borracha sintética e elastdmero conhecido por
possuir uma vasta gama de aplicagdes. O EPDM, quando utilizado na impermeabilizagcao de edificios tem a vantagem de
nao poluir as aguas, importante quando estas sao aproveitadas para saneamento na habitagdo bem como para outros fins.

15 SBS, do Inglés Styrene-Butadiene-Styrene, é um elastdmero termoplastico sintético obtido por polimerizacdo de uma
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construcdo de coberturas vegetais (Earth Pledge, 2005). A aplicacdo destas membranas é
efetuada recorrendo a fogo e a uma forma liquida, muitas vezes referida como borracha
asféltica, que quando aplicada sobre a laje e incendiada derrete e entrando em contacto

com a membrana betuminosa a cola a laje.

As membranas termoplasticas (PVC) sao fornecidas em grandes rolos e aplicadas apds
limpeza total da laje. O volume cilindrico é desenrolado sobre a laje de forma a ocorrer
sobreposicdo de camadas, sendo a membrana colada uma a outra através de calor ou
fixadores mecanicos, formando uma grande estrutura impermeavel. Este tipo de

membranas é bastante comum na construgio de coberturas vegetais (Earth Pledge, 2005).

As membranas elastobmeras (EPDM) sao feitas a base de borracha sintética e
caracterizadas por serem fortes e resistentes a perfuragdes. Apesar da sua forte resisténcia
este tipo de membranas ndo é muito utilizado na construcdo de coberturas vegetais, tudo

devido ao facto de estas serem coladas umas as outras por meio de adesivo, o que fragiliza

a uniao, tornando-se suscetivel a intrusao radicular.

Fig. 56 — Membrana de impermeabilizacdo em PVC (a esquerda) e membrana Betuminosa (a
direita). Fonte: Earth Pledge, (2005).

mistura de estireno e butadieno.
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3.2.3. Barreira de protecao

Aplicada sobre a membrana de impermeabilizacao, a sua fungao é protege-la de danos
causados durante a constru¢do da cobertura vegetal bem como posteriormente de
ferramentas de manutencao e equipamentos de reparacdo da cobertura. Estas barreiras
feitas a base de fibras de poliéster e polipropileno sdo caracterizadas por serem duras,
fortes e duraveis.

A barreira de protegcdo é colocada solta sobre a membrana de impermeabilizagéo,
devendo ser deixada no local durante a construcédo da cobertura, sendo instalado sobre si o
isolamento e a camada de forma, ou na inexisténcia destes o sistema de drenagem.

No caso de coberturas vegetais extensivas com baixa disponibilidade para recec¢ao de
cargas e onde nao é aplicada camada de forma esta barreira de prote¢do deve ser aplicada
sobre o isolamento (Osmundson, 1999). Quando aplicadas também sob a camada de
drenagem estas barreiras ajudam na retencdo de agua e na posterior disponibilizagdo da

mesma para a vegetagao.

3.2.4. Barreira antirraizes

A barreira antirraizes tem como principal fungcdo a protecdo da membrana de
impermeabilizagdo da laje contra as a¢des agressivas levadas a cabo pela penetragdo de
raizes. Esta barreira é especialmente utilizada na construgdo de coberturas vegetais onde
foram utilizadas membranas de impermeabilizagdo com guias adesivas (EPDM) ou
membranas de origem orgéanica (betuminosas), particularmente suscetiveis a invasao por
raizes. As coberturas vegetais onde se opte pela aplicagdo de membranas de PVC nao
necessitam de barreira antirraizes uma vez que este material é naturalmente repelente de
raizes.

Este tipo de barreira pode também ser aplicado sobre a camada de drenagem, evitando
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assim a passagem de raizes e assegurando a sua eficacia. A sua localizagdo pode variar

em funcéo do projetista; no entanto a sua utilizagdo considera-se fundamental.

3.2.5. Isolamento

A cobertura de um edificio é o local principal nas trocas de calor entre interior-exterior.
O isolamento limita essas trocas de energia através da cobertura, criando uma barreira
entre espacos onde as diferencas térmicas sdo substancialmente diferentes (Osmundson,
1999). O isolamento funciona como uma rutura térmica, reduzindo a condensagao em
superficies que estao expostas a temperaturas altas e baixas em lados opostos (Dunnett &
Kingsbury, 2008).

O isolamento pode ser aplicado sobre diferentes camadas da constituicdo de uma
cobertura vegetal e ndo é estruturalmente necesséario na sua construgdo; no entanto a
maioria dos cédigos de construcdo prevé a sua instalacdo como forma de reducido das
perdas de calor do edificio. Na maioria dos casos a camada de isolamento é aplicado sobre
a laje do edificio (ente esta e a membrana de impermeabilizagdo) ou abaixo desta; no
entanto o local mais comum da sua instalacdo € sobre a membrana de impermeabilizagao.
A aplicacao desta camada sobre a impermeabilizagdo adquire uma segunda fungao, a de
protecdo da membrana, salvaguardando-a em caso de reconstrugao da cobertura vegetal.

Para isolamento sdo geralmente utilizadas placas a base de poliisocianurato ou

poliestireno extrudido.

Placas de poliisocianurato (PIR), também denominadas isoboard, sdo o isolante
vulgarmente aplicado sob a membrana de impermeabilizagdo. Fornecido em placas
produzidas de forma a oferecer um bom isolamento térmico, deve ser aplicado sobre
superficies planas, regularizadas e limpas.

Placas de poliestireno extrudido, também conhecido por XPS, é um produto sintético
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proveniente do petréleo, muito leve, com alta resisténcia a absor¢cdo de agua e a
compressao e vulgarmente usado como isolante térmico. Devido as suas caracteristicas é
considerado o uUnico material com capacidades para aplicagdo sobre a membrana de

impermeabilizacao.

A construcdo de uma cobertura vegetal sem isolamento minimiza o consumo de
energia no verao; porém esta ndao se verifica suficientemente eficaz no inverno. O
isolamento adicional maximiza as poupangas de energia, reduzindo o calor no interior do

edificio e consequentemente o uso de ar condicionado (Earth Pledge, 2005).

3.2.6. Sistema de drenagem e retencao de agua
O sistema de drenagem é a chave do sucesso da propagacdo e manutencado da
vegetacao numa cobertura vegetal (Earth Pledge, 2005). 49
A camada de drenagem de uma cobertura vegetal impede a supersaturagdo da agua,
permite o arejamento do sistema radicular da vegetagao e o fornecimento de agua a estas
(Osmundson, 1999). Muitos dos sistemas de drenagem existentes tém a capacidade,
juntamente com as mantas de retengdo, de reter agua para posterior disponibilizagdo ao

substrato e a planta (Fig. 57).
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(1999).

Em coberturas vegetais onde a inclinagdo é superior a 5% a camada de drenagem
podera ser desnecessaria, uma vez que a agua escoa haturalmente, no entanto a sua
utilizagdo torna-se uma vantagem devido a sua capacidade de retencdo de agua. Em
coberturas vegetais planas a camada de drenagem torna-se necessaria e especialmente
importante, ajudando a agua a escoar e evitando excesso da agua na cobertura que poderia
levar ao declinio desta (Earth Pledge, 2005).

Atualmente existem dois sistemas que permitem a drenagem das coberturas vegetais,
um a base de placas sintéticas vulgarmente utilizadas na construgdo de coberturas
extensivas e inclinadas e outro a base de material granular inerte utilizado em coberturas

planas e muitas vezes como solugao para coberturas intensivas.

As placas de drenagem sintéticas sdo geralmente feitas de material forte e leve,
nomeadamente polietileno (Fig. 58). Sao fornecidas em placas ou em rolos e podem adquirir
variadas formas (células em forma de caixa de ovos e favos de mel) e dimensdes de acordo
com a carga e tipo de cobertura a que se destinam (coberturas vegetais intensivas ou
extensivas) e com a inclinagao. A ligacao entre as diferentes placas é efetuada através de
ranhuras ou por sobreposicdo. As células que constituem estas placas servem para
retencdo e armazenamento de agua que quando cheias vao passando por transbordo umas
para as outras criando um enorme reservatorio de agua. No caso de placas com células de
grande dimensao estas podem ser cheias com material granular de forma a criar uma
uniformizacdo da camada e possibilitar a instalagdo das camadas subsequentes (filtro
geotéxtil e substrato).

Os materiais granulares utilizados na execuc¢ao da drenagem de coberturas vegetais

s&o essencialmente minerais, tais como gravilha de baixa granulometria, argila expandida
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(leca), escoria de tijolo e pedra-pomes. Durante anos este foi o principal material utilizado
como base drenante, sobretudo devido a sua baixa densidade, facilidade de manuseamento

€ aquisicao e baixo custo.

Fig. 58 — Exemplos de Placas drenantes. Fonte: Osmundson, (1999)

Este tipo de solugédo, na sua maioria aplicado em coberturas vegetais intensivas de
grandes dimensdes, implica a instalacdo de um sistema de drenos e geodrenos,
estrategicamente colocados, de forma a assegurar uma maior eficacia e durabilidade do

sistema.

3.2.7. Camada filtrante
A camada filtrante instalada sobre o sistema de drenagem tem como principal fungao a
separagdo deste da camada de substrato, de forma a impedir a passagem de materiais
finos e indesejados que desta forma poderiam levar a rutura do sistema de drenagem

(Dunnett & Kingsbury, 2008).
A camada de drenagem, muitas vezes denominada filtro geotéxtil ou manta geotéxtil, é
usualmente feita a base de fibras de poliéster ou polipropileno nao tecido. A aplicagdo deste
material deve-se as das suas importantes caracteristicas (resisténcia, durabilidade,

facilidade de manuseamento e baixo custo) e fungdes que desempenha.
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3.2.8. Meio de cultura

O meio de cultura (meio de crescimento, substrato ou composto de plantagéo) é para a
vegetacdo de uma cobertura vegetal o mesmo que o solo é para as plantas de um jardim
(Snodgrass, 2010). Embora seja a camada superior, 0 meio de cultura é a base da
cobertura vegetal, proporcionando a base de nutrientes e espago para o crescimento de
plantas (Earth Pledge, 2005).

Muitos profissionais referem-se ao meio de cultura como solo, no entanto, o meio de
cultura em coberturas vegetais extensivas, nada se assemelha ao solo utilizado num jardim
convencional. O humus e a terra vegetal sdo pesados e ndo permitem a drenagem, o
arejamento do substrato e a substituicdo de matéria organica necessaria a uma cobertura
vegetal. O meio de cultura, também denominado substrato, utilizado numa cobertura vegetal
é feito a partir de diferentes compostos do solo natural (base mineral com material
organico). Segundo Colin Cheney a composi¢cdo do substrato de uma cobertura vegetal é
determinada em funcdo da capacidade de retencdo de agua, do peso especifico, da
capacidade de arejamento e da retencdo de nutrientes, que sdo baseados na porosidade e
tamanho do grdo. Em geral, um meio de cultura deve ter as seguintes caracteristicas: uma
boa e consistente drenagem, bom arejamento, uma estrutura que |he permita reter agua
para absorcao pela vegetagéo, capacidade de tornar os nutrientes acessiveis as raizes das
plantas através de troca catidnica, resisténcia a decomposicdo e compressao, peso leve e
estabilidade fisica e quimica (Snodgrass, 2010).

Na selecédo do substrato ideal para a cobertura vegetal € importante ter em linha de
conta o tipo de vegetagcado que se pretende utilizar (conhecer as suas necessidades hidricas
e nutricionais), o tipo de clima onde se pretende instalar a cobertura vegetal (climas frios e
hamidos exigem uma capacidade de drenagem maior que em climas quentes) e a tipologia

de cobertura (coberturas extensivas exigem maior capacidade de retengao de agua).
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Em termos nutricionais é importante adicionar a composicdo do substrato um
fertilizante de libertagdo lenta, de forma a ajudar a satisfazer as necessidades nutricionais

da vegetacao.

3.2.9. Vegetacao

O arquiteto paisagista ao projetar uma cobertura vegetal e sobretudo ao desenvolver o
seu plano de plantacdo deve considerar multiplos critérios, nomeadamente a intencdo do
projeto, o objetivo do cliente e os resultados por ele esperados; orgamento disponivel e
gastos com manutencao; expectativa de vida da cobertura vegetal; questbes de acesso e
seguranga; localizagdo; micro e macro clima; exposi¢ao; humidade; temperaturas maximas
e minimas; peso médio admitido pela laje, profundidade e composicdo do substrato; e
irrigacao (Snodgrass, 2006).

A selegdo adequada da vegetacdo € essencial para o sucesso da cobertura vegetal,
nao s no que respeita a funcao estética mas também as questdes ambientais. Os critérios
utilizados nessa selegdo podem ndo ser os mesmos aplicados a escolha de plantas para um
jardim convencional. Segundo Edmund Snodgrass a escolha da vegetagdo deve ser
sobretudo baseada nas questdes relacionadas com o clima e microclima (variagbes de
temperatura, humidade, exposicdo solar, vento, sombras). O facto de se tratar de uma
cobertura vegetal intensiva ou extensiva e a altura em que esta é construida séo fatores
muito importantes na selecdo da vegetacdo, uma vez que com a altura variam os fatores
climaticos e com elas a exposi¢cdo da planta ao stress. As diferencas regionais sdo outro
fator que condiciona a escolha de vegetagdo, pois com elas podem ocorrer grandes
variagdes climaticas. No caso de Portugal construir uma cobertura vegetal no Algarve ou no
oeste é significativamente diferente da sua constru¢ao no interior do pais, sobretudo devido
as diferencas de temperatura e precipitacao.

Para a plantacdo de coberturas vegetais extensivas existe um grande numero de
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métodos, os quais variam com o tipo de plantagao pretendido e com os seus custos. Caso
se opte por uma “finalizacdo imediata” da cobertura existem no mercado tapetes pré-
cultivados e sistemas modulares, cuja aplicagdo € muito simples e proporciona um espeto
acabado a cobertura. Outra opgao € a plantacdo de pés pré-cultivados, executada da
mesma forma que num jardim convencional. Esta ultima possibilita uma maior criatividade
por parte do projetista, podendo este criar desenhos e formas com a vegetacao.

No caso das coberturas vegetais intensivas as opgdes de plantagdo sdo as mesmas
gue num jardim convencional.

Em ambos os casos deverd ser respeitada a época ideal para plantagado, inicio da
primavera quando as temperaturas sdo moderadas.

De forma a proporcionar um bom desenvolvimento da vegetagdo numa fase inicial deve
ser instalado um sistema de rega, nomeadamente em climas quentes e pouco humidos
como o caso de Portugal. Neste tipo de clima a rega tem como principal objetivo assegurar
o fornecimento de agua a planta nos periodos mais quentes, podendo este sistema ser
desligado em situagdes e periodos de abundancia de agua. As coberturas extensivas
requerem um maior cuidado no que toca a rega, pois as suas reservas de agua no substrato
sdo muito baixas e em climas como o de Portugal aquelas podem sofrer grandes perdas de
vegetacdo. A rega deve ser sempre pensada de acordo com as necessidades da planta,
sendo no entanto essencial quando n&o ocorra precipitacdo em periodo superior a seis

semanas. Nestas situagdes deve ser aplicada uma rega de aproximadamente 10 mm/m?.

3.3. BENEFiICIOS
“Uma cobertura vegetal é uma comodidade valiosa que aumenta o valor da estrutura
que ocupa e gera beneficios tangiveis na forma de retornos financeiros, bem como de
beneficios ambientais qualificaveis” (Srivastava, 2011).

As coberturas vegetais, ao ocuparem areas de cobertura inutilizaveis, podem
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proporcionar multiplos beneficios, nomeadamente: retengcao e diminuicdo do escoamento
das aguas pluviais (efeito runoff), mitigagdo do efeito ilha de calor urbano, aumentar o
tempo de vida util da laje e sua impermeabilizagdo, proporcionar isolamento térmico e
aumentar a eficiéncia energética do edificio, criagdo de habitats para espécies animais,
aumentar a qualidade do ar e melhorar a qualidade estética da cidade (Nagase, 2010).

Ao falar dos beneficios das coberturas vegetais € fundamental ndo esquecer o
importante papel que a vegetagédo tem na cidade referido por Manuela Raposo Magalhaes

no seu livro Morfologia e Complexidade.

3.3.1. Retencao e diminuicao do escoamento das aguas pluviais

O desenvolvimento urbano aumentou a quantidade de superficies impermeaveis, tais
como estradas, areas pavimentadas e habitagdes, e veio alterar os cursos hidricos na
cidade (Mentens, 2005). Em espacgo natural, ndo edificado, a agua da chuva infiltra-se
diretamente no substrato através das suas superficies permeaveis causando uma
escorréncia superficial baixa (Fig. 59). Contudo, em areas urbanas, a situacdo & bem
diferente: as aguas pluviais deslocam-se a superficie sobre as areas impermeaveis, em
diregado aos sistemas de drenagem, ocorrendo um minimo de infiltragdo. Durante o processo
de deslocacdo em direcdo ao sistema de drenagem as aguas arrastam consigo metais
pesados, 6leos e gases fixados no pavimento e sobre a cobertura dos edificios (Srivastava,
2011).

Com a construgdo de coberturas vegetais as superficies impermeaveis que nao
retinham qualquer quantidade de agua passam a fazé-lo, libertando-a posteriormente de
forma lenta ao longo do tempo. Parte da agua que fica retida no substrato é depois
absorvida pela vegetagdo, sendo posteriormente libertada para a atmosfera através da
evapotranspiragdo. O excesso de agua que fica no substrato € posteriormente

descarregado para o sistema de drenagem da cobertura vegetal. Estudos elaborados na
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cidade de Vancouver, levados a cabo por Graham & Kim' (2003), para analisar a
potencialidade das coberturas vegetais como ferramenta de gestdo das aguas pluviais,
revelaram que este tipo de construgdes, quer intensivas quer extensivas, apresenta elevada
eficacia na redugao do pico e dos volumes de escoamento.

De acordo com Monterusso' (2003) a capacidade de retengdo de agua de uma
cobertura vegetal depende de varios fatores do sistema construido, nomeadamente da
inclinacdo da cobertura, do declive, profundidade e tipo de substrato aplicado, do tipo de
vegetacao e grau de coberto e das caracteristicas climaticas da regido, tais como

intensidade e frequéncia da chuva, temperatura e humidade.
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Fig. 59 — Modelo Hidrolégico de uma cobertura vegetal. Fonte: Brian L. Taylor, P.E., and Drew A.
Gangnes, P.E., (2004) Method for quantifying runoff reduction of green roofs. Portland, Oregon.

De acordo com o Guia da FLL o coeficiente de descarga de aguas pluviais varia com a

espessura do substrato, decrescendo o escoamento a medida que a espessura deste

16 Graham, P. And Kim, M. (2003). Evaluating the Stormwater Management Benefits of Green Roofs Through Water Balance
Modeling. Greening Rooftops for Sustainable Communities. Geen Roofs for Healthy Cities. Chicago.
17 Monterusso, M. (2003) Species Selection and Stormwater Runoff Analysis from Green Roof System. Master Thesis,

Department of Horticulture, Michigan State University
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aumenta. Um maior coeficiente de descarga traduz-se num maior escoamento superficial e
consequentemente numa menor retencdo de agua. No caso de coberturas inclinadas o
coeficiente de descarga aumenta com a inclinagdo. A retengdo da agua aumenta com a
espessura do substrato e com o tipo de vegetagao utilizado.

O mesmo Guia refere ainda a percentagem de agua retida anualmente por duas
coberturas vegetais distintas. Numa cobertura a base de sedum e musgo com 2 a 4 cm de
substrato a retengdo de agua anual pode rondar os 40%; ja numa cobertura a base de
gramineas e vegetacdo herbacea com substrato entre os 15 a 20 cm de espessura a
retengdo anual aumenta substancialmente podendo atingir os 60% (estes valores foram
obtidos em estudos efetuados em cidades alemas com precipitagdo anual média entre os
650-800 mm). Os valores obtidos pela FLL sé se aplicam a regides com o mesmo tipo de
clima.

Em Portugal os valores n&o sao idénticos aos obtidos na Alemanha, apesar de numa
grande parte do nosso territério ocorrer uma média anual da precipitacdo semelhante a
média alema. Isto deve-se a ocorréncia, em Portugal, de fortes precipitacbes durante o
periodo humido e no periodo seco (altura do ano que faz baixar a média anual) a
precipitacdo ser menor, e, portanto, uma grande parte da agua tendera a ficar retida,
podendo ser superior aos valores acima referidos.

Num estudo levado a cabo por Maureen Connelly, publicado em 2006, na cidade de
Vancouver o autor concluiu que 86 a 94% da agua precipitada entre margo e setembro era
retida pela cobertura vegetal, sendo que a mesma cobertura num periodo compreendido
entre outubro e margo apenas conseguia reter 13 a 18% da agua da chuva.

Autores como Liu e Hutchinson observaram que as coberturas vegetais tém a
capacidade de atenuar o pico do fluxo de escoamento, mesmo durante os meses de inverno
quando o substrato se apresenta saturado. A diminui¢do do pico depende n&o sé do tipo de

cobertura mas também da intensidade da chuvada. A redugéo do pico pode atingir até 30%
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do fluxo do evento em pequenas chuvadas e 5% em grandes chuvadas de inverno, no caso
de coberturas vegetais extensivas. Em média uma cobertura vegetal extensiva pode reter
cerca de 61% do total da 4gua da chuva, dependendo sempre este valor da intensidade da
chuvada (Fig. 60). Quanto menor for a intensidade da chuvada, maior a espessura do

substrato e o grau de coberto, maior a eficacia da cobertura neste processo.

precipitation - evapoiranspiration Initati evapotranspiration
B\ (55%) ) ‘ y. "

Fig. 60 — Modelo do efeito runoff antes (a direita) e depois (a esquerda) do solo impermeabilizado.
Fonte: Earth Pledge, (2005).

Para além das vantagens acima enumeradas relativamente a agua da chuva, as
coberturas vegetais apresentam ainda aptiddes relativamente a qualidade da agua drenada.
A adicionar a capacidade que a cobertura apresenta para filtrar determinados produtos
quimicos, o substrato que a compde também apresenta capacidades de absorcdo de
contaminantes. Estudos elaborados mostraram que a quantidade de poluentes
preocupantes arrastados pelas aguas € menor em edificios com cobertura vegetal do que

em situacdes de coberturas convencionais (Gregoire, 2011).

3.3.2. Isolamento térmico e eficiéncia energética
A regido mediterranica tem temperaturas meédias muito amenas, sendo coincidentes
com as que o ser humano considera confortaveis em espago exterior (entre os 18°C e

26°C). No entanto, Portugal € um pais com picos térmicos bastante desconfortaveis. Grande
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parte das habitagdes ndo tém a capacidade de trazer para o seu interior as temperaturas
médias, a semelhanca do que é feito nos paises do norte da Europa, com condigdes
completamente opostas as existentes em Portugal (Tirone, 2010).

Um estudo da Universidade de Waterloo (2006) registou em edificios com coberturas
vegetais, temperaturas do ar interior na ordem dos 3 a 4°C a menos do que as registadas no
exterior, no verdo. Por outro lado, o isolamento extra proporcionado pelos jardins de
cobertura faz também com que, no inverno, a perda do ar aquecido no interior dos edificios
seja menor. Neste processo a vegetacao tém um papel fundamental na regulagado térmica
das construgdes, impedindo que a energia solar atinja o solo e fornecendo-lhe sombra
(Dinsdale et al., 2006). Do total da radiagdo absorvida pelas plantas de uma cobertura
vegetal, 27% é refletida, 60% € absorvida pela planta e pelo solo e 13% é transmitida para o
solo (Ekaterini, 1998). A partir de estudos efetuados sobre a reducdo da temperatura e
economia de energia a partir de uma cobertura vegetal, concluiu-se que colocar plantas em
superficies edificadas pode reduzir significativamente a temperatura da superficie do edificio
em até 20%, levando a uma poupanga no consumo de energia do ar condicionado na ordem
dos 80%, embora seja mais correto apontar reducdes de 25% a 50% (Meier, 1991).

As coberturas vegetais apresentam a capacidade de diminuir o uso de energia para
refrigeracdo e aquecimento, tendo como consequéncia a diminuicdo dos picos de consumo
(Susca et al, 2011). Um estudo efetuado em coberturas vegetais de edificios comerciais em
Singapura mostra que estas podem reduzir 1 a 15% no consumo anual de energia e 17 a
79% nos gastos de energia para arrefecimento interior do edificio durante o periodo de
maior pico de consumo (Wong et al, 2003).

Estes estudos demonstram a importdncia da vegetagdo e da sombra por esta
produzida na redugao das temperaturas interiores do edificio e, consequentemente, no

consumo energeético.
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3.3.3. Diminuicao do efeito Ilha de Calor Urbano (UHI)

Um dos mais importantes reguladores da temperatura a superficie do solo € a troca de
calor entre este e a atmosfera por evaporagado da agua (calor latente). A impermeabilizacao
do solo, ndo so6 impede a infiltragdo da agua da chuva e baixa a humidade do solo, como
altera as trocas de energia que recebe do Sol e do meio circundante. Este efeito é reforgado
ou atenuado consoante a geometria dos edificios, a sua posicao relativa, a sua inércia
térmica e o seu revestimento exterior. No caso do solo, a evaporacao direta e a que é
promovida pela vegetagcido, constitui um regulador fundamental. Alterar a mata ou a
cobertura arborea, é alterar o clima.

Todas estas alteragées contribuem para a efeito ilha de calor urbano (Oke, 1987),
caracterizado por regides urbanas onde as temperaturas sido mais elevadas do que em
areas circundantes, especialmente a noite. As diferengcas de temperatura encontram-se
geralmente entre os 2 a 3°C, podendo ser superiores no caso de grandes cidades e em
situacdes extremas. A falta de solo e vegetacdo na cidade leva a diminuicdo da evaporagao
e da humidade do ar e, consequentemente, ao aumento da temperatura. Este efeito pode
ser reduzido pelo aumento do albedo ou pelo aumento da vegetagédo e da humidade do solo
e, consecutivamente, da evapotranspiracao (Akbari et al, 2001). O efeito UHI tem multiplas
consequéncias negativas ao nivel do consumo energético, sobretudo em edificios com um
albedo baixo (quanto menor o albedo da cobertura, maior a absor¢do de energia solar e
mais energia € necessaria para o arrefecimento interior).

A vegetacgdo, aplicada em coberturas vegetais tem um efeito bastante positivo sobre a
mitigacao do efeito UHI, favorecendo o aumento do albedo e das temperaturas que se
fazem sentir no exterior do edificio. A diminuigdo do albedo influencia fortemente o impacto
causado pelos sistemas de coberturas convencionais. A alteracdo do telhado convencional
(telhado negro) para uma cobertura vegetal, pode ter efeitos positivos, ndo apenas na

microescala (do edificio) mas também a escala urbana (Susca et al, 2011).
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De acordo com um modelo de simulacao regional, em que foi aplicado, de forma
uniforme, a 50% dos edificios de Toronto uma cobertura vegetal, os resultados mostraram
que a temperatura do ar poderia sofrer uma oscilagdo de cerca de 2°C em algumas areas
(Bass et al, 2002). A descida de 1% na temperatura da cidade provocaria uma redugéo no
consumo de energia, aumentando a eficiéncia energética do processo em que a energia é
utilizada. O préprio ar condicionado do edificio aumenta a temperatura do ar exterior,
pesando imenso quando utilizado massivamente. Um edificio bem isolado absorve menos
calor nos meses quentes de verao, e vai perder menos na sua refrigeragao do ar, reduzindo
assim os custos de ar-condicionado. Desta forma as coberturas vegetais refletem a radiacao
solar e reduzem bastante a absor¢do de calor comparando com uma cobertura

convencional (Dunnett & Kingsbury, 2008).
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Fig. 61 — Modelo das variagdo do albedo, da temperatura a superficie do solo
e da energia disponivel na cidade cidade de Lisboa. Fonte Lopes (2003).

Lopes' demonstra num dos seus estudos, para a cidade de Lisboa, a importancia do
espaco aberto (exemplo do Parque de Monsanto) na variagcdo do valor de albedo, da

temperatura a superficie do solo e da energia disponivel, bem como no fluxo de calor

18 Lopes, A. (2003). Modificagbes no clima de Lisboa como consequéncia do crescimento urbano. Vento, ilha de calor de

superficie e balango energético. Tese de Doutoramento em Geografia Fisica. Portugal: Universidade de Lisboa.
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acumulado na cidade.

Para Domingos'® o problema central esta na maneira como se planeiam as cidades. A
arquitetura e o urbanismo tém de ser adaptados ao clima e as novas tendéncias para que
se obtenha um aumento na eficiéncia do uso da energia nos edificios e se reduzam as
emissbes dos gases de efeito de estufa. Se forem plantadas arvores nas cidades as
temperaturas podem baixar na ordem de 1, 2 ou 3°C, melhorando ndo sé os niveis de

temperatura como a qualidade do ar.

3.3.4. Durabilidade da membrana de impermeabilizacao do edificio

De acordo com os resultados obtidos ao longo dos tempos, sobretudo em paises
europeus como a Alemanha e Suiga, a instalagido de vegetacdo sobre a cobertura dos
edificios pode duplicar o tempo de vida util de uma cobertura convencional, protegendo a
membrana das oscilagbes térmicas extremas, da radiagcdo ultravioleta e de danos
mecanicos (Peck, 2003). No estudo levado a cabo por Porsche em 2003, o autor chega a
mesma concluséo que Peck, afirmando que uma cobertura vegetal dura pelo menos o dobro
de uma cobertura convencional.

Estudos elaborados na Alemanha mostram que as coberturas vegetais tém um tempo
de vida superior a 50 anos. Em Berlim, coberturas vegetais antigas demonstram que o seu
tempo de vida util pode superar os 90 anos até que seja necessaria uma intervencao de
fundo na sua estrutura ou mesmo a sua substituicdo.

Liu (2003) mencionou num dos seus trabalhos que num edificio, localizado em Ottawa,
Canada, a temperatura da superficie da membrana exposta ao sol atingira os 60°C num dia
quente de verdo. Ja numa cobertura vegetal com 15 cm de espessura e com vegetagao

rasteira (grama), a membrana da cobertura nao tinha chegado aos 30°C. Isto mostra que a

19 Domingos, D. (2009). Cidades do Futuro - Por uma sociedade com menos CO.. [http://jddomingos.ist.utl.pt/ - oficial
website, acesso a 05.06.2011].
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taxa de envelhecimento da membrana de impermeabilizagdo através do calor € inferior no
caso de edificios com coberturas vegetais. Além disso, a cobertura vegetal reduziu também
as tensdes térmicas sobre a membrana da cobertura.

Estas observacdes sugerem que as coberturas vegetais podem trazer elevados
beneficios @ membrana de impermeabilizacido do edificio, proporcionando-lhe um maior
tempo de vida e exigindo menos reconstrucbes da estrutura. Para além dos beneficios
econémicos dai resultantes, também surgem beneficios ambientais, nomeadamente com a

diminuicio de residuos provenientes da sua substituicao.

3.3.5. Qualidade do ar

As coberturas vegetais sdo cada vez mais uma pratica corrente nas nossas cidades.
Essencialmente porque sdo uma estratégia importante na forma de abordar algumas das
principais questdées ambientais urbanas (Nagase, 2010). Segundo Dunnett e Kingsbury,
(2008), as coberturas vegetais podem trazer varios beneficios a cidade nomeadamente ao
nivel da qualidade do ar.

Le Corbusier, no inicio do século XX, defendia que era preciso dar sol, dar ar puro e dar
luz a cidade, e que esta teria que nascer de um espaco verde. No entanto em pleno século
XXl ainda se sentem algumas das problematicas do passado (Telles, 1996)%.

Em Portugal, Ribeiro Telles e Delgado Domingos, entre outros, debatem-se, desde ha
muito, pela reducao da utilizagdo dos combustiveis fésseis. Domingos (2009) acrescenta
que o0 mais importante &€ promover a eficiéncia energética em todas as suas vertentes, de
entre as quais importa realgar a organizagdo espacial das atividades, a edificacdo, o
urbanismo, e as consequéncias no clima urbano, na saude e na qualidade do ambiente.
Para este cientista 0 CO; e os gases com efeito de estufa sdo tdo importantes nas questdes

climaticas e energéticas como as alteragdes do uso do solo. Neste sentido a vegetagao

20 Telles, G. (1996). Conferéncias de Matosinhos - Um novo conceito de cidade: a paisagem global. Contemporanea Editora,

Lda., Matosinhos.
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desempenha um papel fundamental na cidade, devido a sua capacidade de transformar o
CO; em oxigénio, durante o dia.

Com a destruicao do coberto vegetal existente a superficie apds a construgdo de um
edificio, as coberturas vegetais surgem como uma das solugdes para minimizar esse
impacto, suportando uma pequena parte da vegetacédo que seria possivel instalar ao nivel
do solo. A instalagdo de uma cobertura vegetal numa cidade n&o tem qualquer expresséo na
reducdo de CO,. No entanto, se a maior parte dos edificios de uma cidade tiverem uma
cobertura vegetal, a sua expressao torna-se significativa, ndo so na redugdo dos niveis de
CO., mas também na reducao do efeito de estufa e, consequentemente, na variagdo térmica
e qualidade do ar.

Uma superficie vegetal absorve particulas suspensas removendo-as do ar. Estas
particulas, posteriormente, sdo arrastadas das folhas para o substrato pela acdo da chuva.
Um estudo Britanico estimou que 2000 m? de grama numa cobertura poderia remover
aproximadamente 4000 kg de particulas do ar em redor, prendendo-as nas suas folhas
(Johnson, 2004)*'. Num outro estudo efetuado em Singapura observou-se que uma
cobertura vegetal pode reduzir até 37% do dioxido de enxofre e até 21% de acido nitroso

proveniente de particulas existentes no ar.

3.3.6. Valor Estético
A importancia da natureza em redor do ser humano é bem conhecida e considerada.
Aos seus beneficios séo incluidos a reducdo do stress, da pressao arterial, do alivio da
tensdo muscular e o aumento de sentimentos positivos.
A cidade atual apresenta uma forte necessidade de espacgos abertos, permeaveis e
plantados, gragas ao crescimento desenfreado e caético sofrido ao longo dos anos.

As coberturas vegetais desempenham um papel fundamental na introducéo de espacgos

21 Johnson, J. (2004). Building Green: A guide to using plants on roofs, walls and pavements. Greater London Authority

. London. [Download: http://legacy.london.gov.uk/mayor/strategies/biodiversity/docs/Building_Green_main_text.pdf ]
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de lazer e recreio em areas urbanas, principalmente quando estes s&o acessiveis ao publico
e tém uma tipologia intensiva. No caso de coberturas extensivas os espacos de lazer trazem
uma melhor imagem estética ao tecido urbano, principalmente quando visiveis do topo de
edificios vizinhos. Estes podem ainda ser fruidos pelos habitantes do edificio, podendo
melhorar o papel social de vizinhanga muitas vezes perdido.

Assim podemos dizer que as coberturas vegetais, devido ao seu importante valor
estético, trazem as areas urbanas um potencial essencial para a melhoria da qualidade de
vida em meio urbano de alta densidade, atribuindo valor estético a espacos morto,

convertendo-os em areas utilizaveis para recreio.

3.3.7. Agricultura urbana

Existem cada vez mais adeptos do cultivo de vegetais para consumo proprio. O desafio
sera introduzir as horticolas de forma harmoniosa na cobertura vegetal. Com a perda de
solo nas cidades o topo dos edificios surge como uma oportunidade para a instalagcado da
horta, que em muitos casos pode ser de carater comunitario. Estas areas, criadas no topo
de edificios fornecem as condi¢cdes necessarias ao desenvolvimento de produtos vegetais
agricolas em area urbana, atribuindo assim uma nova fungédo as coberturas planas muitas
vezes abandonadas.

Em Vancouver foi instalado sobre o Fairmont Waterfront Hotel uma cobertura vegetal
onde sao produzidos legumes, ervas aromaticas, fruta e flores comestiveis para confecao
no proprio hotel. Esta ideia economiza ao hotel cerca de 25000 a 30000 ddlares por ano
(Tomalty, 2010)** .

Este tipo de opgdo comecga a ser uma pratica muito comum, principalmente num
periodo em que surge a necessidade de produzir os proprios alimentos para equilibrio do

orcamento familiar. Estes locais tornam-se também sitios de convivio e troca de

22 Tomalty, R. and Komorowski, B. (2010). The Monetary Value of the Soft Benefits of Green Roofs. Smart Cities Research
Services. Montreal [http://www.scribd.com/doc/55834566/17/Case-Study-2-Fairmont-Waterfront-Hotel-Vancouver-BC]
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experiéncias, funcionando muitas vezes como refugios da vida stressante da cidade.

3.3.8. Habitats e biodiversidade

A invasao provocada pela urbanizacdo dominada pelo betdo criou um ambiente
hostil/inéspito dentro da comunidade urbana. Este mundo, estéril, teve um efeito devastador
sobre o meio natural. Parques e jardins perdidos dentro da malha urbana e dos limites da
cidade como oasis, tornam-se insuficientes para aliviar as ameacas provocadas pela perda
de continuidade natural, vegetagao e fauna.

Coberturas vegetais extensivas, onde a intervencdo humana é minima, tornam-se
perfeitos refugios para aves e insetos, criando corredores de vida selvagem em areas
urbanas. Nestas areas deve ser criado um ambiente adequado para as espécies
faunisticas, através da criacdo de condigdes necessarias ao fornecimento de alimento,
abrigo e agua.

Este tipo de situagdo tem que ser pensado a grande escala, sendo necessaria a
criacdo de diferentes locais com coberturas vegetais, produzindo corredores ecoldgicos,
para onde as aves possam voar, migrar e nidificar e criar o seu proprio territorio.

Um bom exemplo da facilidade com que as aves se apropriam destes espacos € a
fabrica de camibes da Ford em Dearborn, Michigan, onde foram observadas a fazer ninho
sobre a cobertura algumas semanas apés a conclusdo da mesma. Em Londres estudos
elaborados em coberturas vegetais detetaram a existéncia de 59 espécies diferentes de
aranhas das quais duas foram classificadas como raras, seis como novas em Londres e

uma como nova no Sul da Inglaterra (Earth Pledge, 2005).

3.3.9. Absorc¢ao/ Redugao da polui¢gao sonora
Existem poucos estudos que indiquem os beneficios das coberturas vegetais na

absorgao e reducao do ruido, no entanto estes beneficios sdo-lhes atribuidos.
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As superficies rigidas de uma area urbana refletem o som, apresentando-se incapazes
de o absorver. As coberturas vegetais, devido a natureza do substrato e da vegetacdo tém a
capacidade de absorver as ondas sonoras, fornecendo isolamento acustico (Srivastava,
2011).

Segundo Dunnett e Kingsbury, a espessura das camadas da cobertura vegetal
funcionam como uma barreira acustica, o substrato bloqueia as baixas frequéncias e a
vegetacdo impede a passagem das frequéncias mais elevadas.

Um estudo realizado no aeroporto de Frankfurt, Alemanha, demonstrou que uma
cobertura vegetal com 0.10 cm de espessura é capaz de reduzir os niveis de ruido em 5dB

(Dunnett & Kingsbury, 2008).

3.4. CUSTOS

Segundo Edmund Snodgrass a constru¢do de uma cobertura vegetal é inicialmente
mais cara do que a de uma cobertura convencional plana. No entanto conclusdes obtidas
por diferentes autores, nomeadamente Haemmerle? (2002), Porsche & Kohler (2003) entre
outros®, referem que a longo prazo estas coberturas tornam-se mais econémicas.

Para muitos autores os beneficios publicos e privados provenientes da construgdo de
uma cobertura vegetal justificam os custos adicionais. Se todas as vantagens da sua
construcao fossem quantificaveis a relacédo custo/beneficio iria aumentar ainda mais.

Tal como acontece noutros paises, em Portugal a constru¢ao deste tipo de estruturas é
cada vez mais comum. Apesar de ndo existirem incentivos, como acontece em muitos
paises, a verdade € que a sua construcdo traz ao proprietario e a populagdo em geral
muitos beneficios que se podem reverter em poupangas econémicas.

Um estudo elaborado por Porsche & Kohler identificou os beneficios quantificaveis por

23 Haemmerle, F., 2002. Jahrbuch Dachbegriinung. Dachbegriinungen rechnen sich. Bundesverband Garten, Landschafts
und Sportplatzbau, pp. 18-19

24 ALL, 2004. Green Roofs - Benefits and cost implications. Eastside Sustainability Advisors. London
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critérios financeiros, tendo enumerado cinco: tempo utii de vida do sistema de
impermeabilizagao, reducdo do escoamento das aguas superficiais, melhoria do isolamento
térmico, reducéo da reflexdo e transmissdo sonora e aumento do valor da propriedade.
Nesse mesmo estudo Porsche conclui que os custos das coberturas vegetais sdo duas
vezes superiores ao de uma cobertura convencional.

Com base no tempo de vida util de coberturas vegetais na Alemanha (superior a 90
anos) e nas suas necessidades de manutencao ou substituicdo de componentes, o autor
elaborou um quadro onde aponta os custos iniciais de instalacdo para diferentes tipos de

cobertura, bem como os gastos com a manutencdo da estrutura ao longo de 90 anos. Os

valores abaixo apresentados ndo incluem os gastos com a manutencéo vegetal, pavimentos

e mobiliario urbano.

. Custos de  Reparagoes ~ Custos com a Reconstrugcao RC /
Tipo de _ . Renovagéao _ L Soma
construgdo (intervalo em 5 renovagao ao longo Eliminagéo e
cobertura apos... (anos) ) ) (€/m?)
(€/m?) anos) da vida (€/m?) reciclagem RECY
Cobertura
40 De 10 em 10 15 6 x 40 =240 20 RC, 20 RECY 320
betuminosa
Cobertura com Aproximadamente
i 50 De 15em 15 15-20 25 RC, 25 RECY 295
gravilha 200
Cobertura vegetal Trabalhos de
extensiva sem 90 - renovagao 40 40 RC, - RECY 170
produtos em PVC ocasionais
Cobertura vegetal Trabalhos de
extensiva com 85 - renovagao 40 40 RC, 20 RECY 185
produtos em PVC ocasionais
Cobertura vegetal Trabalhos de No maximo 380 (o
intensiva sem 380 - renovagao mesmo valor gasto 100 RC, - RECY 860
produtos em PVC ocasionais na sua construgao)
Cobertura vegetal Trabalhos de
intensiva com 340 - renovagao 340 100 RC, 40 RECY 820
produtos em PVC ocasionais
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Este quadro demonstra-nos que os gastos com uma cobertura ndo vegetal, num
periodo de 90 anos, podem ser até oito vezes superiores ao seu valor inicial e atingir o
dobro dos gastos efetuados com uma cobertura vegetal extensiva. Estes valores sao
significativos, uma vez que as coberturas extensivas podem custar até duas vezes mais que
as coberturas convencionais.

Embora todas as coberturas vegetais apresentem componentes comuns, nao existe

uma tabela de custos padrao para a sua implementacao (ver Anexo - A)
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CAPITULO IV

4. CASOS PRATICOS

70




4.1. COBERTURAS VEGETAIS EM EDIFiCIOS ESCOLARES — OS CASOS DE

PORTALEGRE E MOURA

4.1.1. Apresentagcao da proposta

Como caso pratico € apresentado o projeto de construgdo de duas coberturas vegetais
instaladas no topo de edificios escolares.

Os projetos foram elaborados no atelier AP, Estudos e Projectos de Arquitectura
Paisagista no ambito do Programa de Modernizacdo do Parque Escolar Destinado ao
Ensino Secundario, levado a cabo pela Parque Escolar. Do consércio que elaborou o projeto
faziam ainda parte o atelier de arquitetura NRL e o grupo de engenharia composto pela
TRIEDE e OMF. A equipa de arquitetura paisagista foi composta pelos arquitetos paisagistas
Paulo Sal Monteiro, coordenador de projeto, Anténio Ganhao Serrano e Sérgio Rodrigo
Aguas, como colaboradores. A Escola Secundaria de S. Lourenco e Escola Secundaria de
Moura, inserem-se na segunda e terceira fase, respetivamente, deste programa, tendo sido
os trabalhos de projeto iniciados em Janeiro de 2009.

As coberturas vegetais apresentadas nesta tese fazem parte de um projeto muito mais
vasto, tendo sido a sua construgcdo proposta pela equipa de arquitetura e arquitetura
paisagista em fase de estudo prévio e posteriormente aceite pelo dono da obra.

Os edificios, onde foram projetadas as coberturas vegetais, comportam uma altura
média de 7 m, e estdo localizadas no Alto e Baixo Alentejo (em clima mediterranico),
encontrando-se nas localidades de Portalegre e Moura, respetivamente.

As coberturas foram construidas segundo as técnicas convencionais: laje de betdo
plana, camada de forma, membrana de impermeabilizagéo, barreira de protecao, sistema de
drenagem a base de materiais inertes, camada filtrante, substrato e material vegetal. De

tipologia extensiva, estas apresentam em termos de vegetacdo solugdes claramente
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distintas, devido ao tipo de uso previsto (num caso s6 para manutencdo e no outro
fertilizacdo pontual). Em Portalegre, optou-se por um coberto de arbustos baixos,
maioritariamente autdctones, instalados sobre uma camada de 40 cm de espessura de
substrato, sobre o qual foi instalado um sistema de rega gota-a-gota para auxiliar o
crescimento da vegetacao durante os primeiros anos de vida, sobretudo nos periodos mais
quentes (Fig. 63). Em Moura, optou-se por um sistema relvado, a base de gramineas,
adaptado as condi¢des climaticas da regido, instalado sobre uma camada de 40 cm de

espessura de solo, sobre o qual foi instalado um sistema de rega por asperséo (Fig. 62).

Fig. 62 e 63 — Corte das cobertura vegetais de Moura (em cima) e Portalegre (em baixo). Fonte: AP,
Estudos e Projectos de Arquitectura Paisagista

A cobertura da biblioteca, em Portalegre sé é visitavel para manutengao, sendo o
acesso efetuado a partir do interior do edificio principal da escola. A proposta de esta nao
ser acessivel aos alunos prende-se com questbes de seguranga, primeiro por este nao
poder ser sempre vigiado e segundo por regras impostas pelo dono da obra. Nas suas
extremidades foi criado um percurso em laje para circulagdo de manutengdo e no seu
interior foram instalados dois contentores com aproximadamente 1m? para plantagdo de

arbustos de médio porte. Junto as claraboias que possibilitam a entrada de luz no interior do
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edificio foi projetada uma area com seixo rolado onde ndo se prevé a existéncia de
vegetacao.

No caso de Moura, também instalada sobre a cobertura da biblioteca, esta funcionara
como uma extensao da sala de musica, opgao tomada pela equipa de arquitetura que viria a
condicionar o tipo de coberto vegetal a propor e com isso o sistema de rega. Numa das
suas extremidades foi criado um pequeno palco, formalizado por lajes de betdo, para
algumas atuagbes ou ensaios de musica. Para obtengcdo de alguma sombra, quebrar a

rigidez de planos e criar cor no espaco foi proposta a instalacido de floreiras para a

instalacdo de vegetacdo arbustiva de médio porte.

Fig. 64 e 65 — Cobertura vegetal de Portalegre durante a plantagao (esquerda), Cobertura vegetal
Portalegre apos Plantagao.

A instalagdo da primeira cobertura foi concluida em janeiro de 2011, tendo-se vindo a
monitorizar a evolugdo da vegetacdo. A segunda, por imposicdo do dono da obra, foi
eliminada do projeto da biblioteca devido a este ter perdido um dos seus pisos e
consequentemente a sala de musica. Desta forma, a pedido da escola e apds aceitagao
pela Parque Escolar foi criada uma nova cobertura sobre o edificio de sala de aulas junto ao
refeitério, o qual também viu perdido um dos seus pisos, ficando a cobertura a mesma cota
do pavimento da entrada superior no recinto escolar. Esta nova cobertura é em termos
construtivos igual a anterior, diferindo apenas o desenho formal e a intengdo do projetista e

da escola, que passa pela criagado de uma horta. A pedido da escola foram criados cinco



talhdes, delimitados por lajes de betdo, onde inicialmente se prevé a instalacdo de um
relvado que posteriormente sera substituido por uma pequena horta levada a cabo pela
prépria escola sobre a cobertura agora impermeabilizada e coberta com substrato. Na
extremidade este do edificio sera instalado em contentores um alinhamento de arbustos de
médio porte que criardo uma barreira visual com o campo de jogos. No extremo oeste
propde-se a plantagcdo de um alinhamento de vegetagao arbustiva autdéctone que trara ao
espaco cor e diversidade vegetal e impedira o facil acesso ao extremo do edificio criando

uma barreira de seguranca. Este projeto encontra-se a data em fase de execucgéo.

4.1.2. Discussao

De acordo com os dados apontados pelo Instituto Meteorolégico de Portugal (IMP),
Portalegre apresenta uma temperatura média anual entre os 15.1-16°C e uma precipitagédo
anual acumulada entre 601-800 mm, Moura apresenta temperaturas médias mais elevadas,
entre 16-17°C, e menor precipitagdo anual acumulada <600 mm. Segundo a classificagdo
climatica de Koppen, Portalegre e Moura localizam-se em clima temperado (Csa)
caracterizado por apresentar Invernos chuvosos e Verdes secos e quentes, onde as

temperaturas maximas no verao chegam a ultrapassar os 40°C.

Os projetos em estudo, estdo ainda numa fase inicial do seu desenvolvimento, pelo que
nao foi possivel testar a sua eficacia na regulacédo térmica dos edificios e demonstrar os
respetivos resultados.

Caso a instalacdao destas coberturas vegetais seja bem sucedida, ndo existindo
problemas de drenagem, de falta de disponibilizacdo de nutrientes para a planta por parte
do substrato e que a vegetagado cresga com pujanga, é de esperar resultados semelhantes
ao de outras coberturas vegetais estudadas por diferentes autores.

Também com base na bibliografia estudada, e focados nos beneficios que as
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coberturas vegetais tiveram quando aplicadas noutras edificacbes e em diferentes tipos de
climas, espera-se que, nas alturas de maior calor, a temperatura interna destes edificios
venha a ser menor, comparativamente aos mesmos edificios se ndo tivesse sido aplicada
vegetacdo, ou a outros edificios semelhantes existentes na regido, igualmente sem
cobertura vegetal.

Contudo, ndo s6 a instalagao de coberturas vegetais mas também a vegetacao neles
utilizada, influencia os resultados a obter. Como referido anteriormente (vide pagina 53)
segundo Kolb (2002), um edificio apresenta maiores variacbes de temperatura interna
quanto maior for a densidade da vegetacao e a sua altura. A vegetacdo arbustiva apresenta
uma grande capacidade de amortecimento das amplitudes térmicas, enquanto a vegetacao
a base de gramineas nao exerce efeitos tdo notdrios. Portanto, com base nestes critérios, é
de prever que os melhores resultados sejam observados na biblioteca em Portalegre tendo
em conta o tipo de vegetacéo utilizada e o grau de coberto aplicado.

Este seria o termo esperado numa construcdo ideal e sem problemas. Porem no
decorrer de todo o processo, e apos realizagdo da pesquisa tedrica para este trabalho,
foram detetadas algumas falhas, quer de troca de informagéo entre profissionais quer na
execucao de projeto quer na realizagao da obra.

Em fase de projeto a troca de informacgao entre profissionais sobre as caracteristicas
técnicas das diferentes camadas foi inexistente. A especificagdo e composi¢cao das camadas
que compdem as coberturas vegetais ficou a cargo da equipa de engenharia, tendo esta
apenas cedido a informagédo da profundidade de substrato disponivel para plantagcdo. No
entanto, na pormenorizagao construtiva apresentada por essa equipa € possivel verificar a
presenca de diferentes camadas essenciais na construgcdo deste tipo de estruturas. Ficou
assim por saber que tipo de tela impermeabilizante foi proposta e se foi instalada alguma
barreira antirraizes.

Por parte da equipa de arquitetura paisagista, para além da informagdo necessaria a
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execucao do projeto, que devia ter sido cedida pelas outras equipas ou exigida por esta,
faltou a recolha de informagéo sobre a vegetacdo adequada a propor para o tipo de situagéo
especifica e clima em questdo, uma vez que esta foi proposta sem conhecimento da sua
viabilidade de desenvolvimento em coberturas vegetais. Desta especialidade, ocorreu ainda
a falha na projecao de um sistema de seguranga para a execugao de manutengdes (sistema
inexistente) e na projecédo das lajes em torno da cobertura, sobretudo por inexperiéncia e
falta de informagao. Estas lajes foram projetadas para ser assentes sobre o substrato; no
entanto, na sua base (em vez de substrato) deveria ter sido tomada a opg¢ao de instalar um
composto granular inerte, devidamente acondicionado, que promoveria uma maior eficiéncia
do sistema de drenagem (para receg¢do da agua proveniente do escoamento superficial da
cobertura vegetal).

Na fase de execucdo da obra apenas é possivel apontar falhas relativamente a
Portalegre, uma vez que foi a uUnica a ser concluida. Nesta obra a maior falha foi o seu
incorreto acompanhamento, sobretudo pela falta de visitas a esta e pela fraca troca de
informacao ente a fiscalizagdo e os projetistas. Devia ter existido uma fiscalizacao total dos
trabalhos e dos componentes para garantir a correta instalagdo dos mesmos e com isso a
verificagcao e detecao de falhas quer de obra quer de projeto. No que diz respeito a escolha
do substrato por parte do empreiteiro, em visitas efetuadas posteriormente a sua instalacao,
verificou-se que o mesmo ndo seguiu as recomendagdes do projetista. Também a
vegetacao nao respeitou as exigéncias do projetista: a dimensao da vegetagcdo proposta
nao foi respeitada, o que ird provocar uma demora na concretizacdo dos objetivos. A baixa
qualidade e tamanho das espécies vegetais poderdo provocar uma maior perda de
exemplares.

No caso da cobertura vegetal a instalar em Moura ainda podem ser evitadas algumas
das incorregdes verificadas em Portalegre. Para isso basta existir um bom

acompanhamento de obra por parte da equipa projetista e pelo dono da obra.
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4.2. UM DESAFIO NA REDUGAO DO CONSUMO ENERGETICO

Toda a investigacdo feita na realizacdo deste trabalho, assim como o caso pratico
acima apresentado serviram também a elaboracdo de um artigo intitulado “Green Roofs in
Portugal — A challenge on the reduction of energetic consumption”, apresentado no
congresso “Mind the Gap, Landscape for a New Era - EFLA Regional Congress of
Landscape Architecture” em Tallinn, Esténia, e publicado na respetiva revista. Nesse artigo
foram exploradas em particular as vantagens das coberturas vegetais na promocgao da
eficiéncia energética, dando particular énfase as problematicas da diminuicdo da
temperatura no interior dos edificios em meio urbano e, consequentemente, da redugéo do
consumo energético nas cidades. O referido artigo € apresentado em anexo (Anexo — B).

Conjuntamente a apresentacdo do artigo, no ambito do mesmo congresso, foi
elaborado e exposto um Poster de forma a apresentar a comunidade cientifica presente a
investigacdo realizada e as problematicas discutidas no artigo. O Poster é também

apresentado em anexo (Anexo — C).
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CAPITULO V

5. CONSIDERAGCOES FINAIS
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A construcao de coberturas vegetais n&o é por si s6 a solugdo para todos os problemas
que se fazem sentir na cidade atual. A resolucédo de problemas deve passar pela tomada de
melhores politicas relativamente ao ordenamento do territério e desenvolvimento urbano,
nomeadamente na salvaguarda e no respeito pelos recursos naturais, quer sejam
renovaveis ou nao, que integram o territério e que em muitos casos estdo a ser
desrespeitados e delapidados por sucessivas impermeabilizacdes.

Sera entdo necessaria uma “revolugao urbana” para procurar contrariar esta tendéncia.
E importante criar regras e normas, que tenham como objetivo a realizagdo de uma
urbanizagdo congratulante e equilibrada, que ndo destruam a natureza, nem a vida, que néo
prejudique nem o Homem, nem as condi¢gdes para a sua existéncia futura.

Embora se considere que a construgdo de coberturas vegetais seja um passo na
diregdo certa, um ou dois jardins de cobertura numa cidade de 2 milhdes de habitantes,
terdo pouco impacto sobre qualquer uma das questdes ambientais. No entanto com a
construgao sistematica destas estruturas e com a consciencializacdo da populacao face aos
seus beneficios e as problematicas inerentes a cidade, relativamente ao crescimento
urbano, apds alguns anos comegarao a ser visiveis os seus beneficios, a semelhanca de
outras cidades mundiais localizadas em paises como o Canada, Alemanha e Estados
Unidos da América.

As coberturas vegetais, como elemento maioritariamente vegetal que sao, trazem a
cidade grandes beneficios, sobretudo enquanto termorregulador da temperatura do ar, como
elemento filtrante das poeiras em suspensdo na atmosfera, na regulagcdo do ciclo
hidrolégico e no escoamento das aguas superficiais, na redugdo dos niveis de CO? na
criacdo de microclimas, na variagéo do albedo e na criagdo de espacos de lazer e estadia
para a populagao.

Devido ao elevado preco do solo urbano e a sua constante especulagdo para

edificagdo as coberturas vegetais trazem a cidade uma nova oportunidade para a existéncia
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de um maior numero de espagos exteriores. Estas areas ganham maior importancia na
cidade quando sdo de uso publico, como € o caso da maioria das coberturas vegetais
intensivas. No entanto a sua construgdo nunca deve ser apontada como justificagdo para a
impermeabilizacdo de solo na cidade, pois as fungdes e o valor ecoldgico deste sao
inatingiveis pelas coberturas. Estas devem ser construidas apenas para minimizar o
impacto provocado pela construcdo de edificios, pela perda de solo e pela perda de
continuidade ecolégica na cidade. E importante que o modelo de evolugéo da cidade seja
repensado, principalmente no que toca a necessidade de espacos abertos, de forma a
salvaguardar o continuum naturale.

Em cidades densamente construidas, onde os espacos abertos surgem como ilhas
perdidas no meio de tanta construgéo, as coberturas vegetais podem ser uma das solugdes
para recuperar/revalorizar os corredores ecoldgicos urbanos e trazer de volta a cidade a
fauna que foi obrigada a desaparecer ou a adaptar-se a condigbes insanas a sua existéncia.

A construcdo de coberturas vegetais traz também a cidade e ao interior dos edificios
beneficios térmicos que se refletem na diminuicdo da temperatura do ar exterior, através da
diminuicao do efeito urbano da ilha de calor, que depois se manifestam na climatizacdo do
interior dos edificios. As pequenas alteragdes térmicas provocadas por estas estruturas na
reducdo da energia necessaria para a climatizacao dos edificios, quando contabilizadas ao
nivel dos beneficios energéticos de uma cidade, revelam redugdes substanciais na energia
consumida na cidade.

Segundo defendeu Livia Tirone na sua comunicag¢do, Portugal pode ser um dos paises
mais prosperos da Europa se souber transformar de um modo descentralizado e equitativo
0S seus recursos renovaveis. Portugal € um pais extremamente rico em recursos
energéticos renovaveis endoégenos (solo, vento, sol e chuva).

Neste momento Portugal apresenta uma tendéncia crescente a nivel de mercado, no

que se refere a instalagdo de coberturas vegetais. Existe por isso a oportunidade de
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comecgar a trabalhar bem, principalmente no que toca as técnicas e métodos de construgao.
Para que estes sistemas sejam eficientes e tragam ao edificio e a cidade as vantagens
inerentes a sua construgdo, temos que olhar para os mercados internacionais, aprender e
aplicar as boas praticas neles desenvolvidas. Temos contudo, devido as diferengas de clima,
temos que saber adaptar essas praticas a realidade portuguesa.

E ainda necessario regular a sua construgdo, ndo sé criando legislacdo que impeca a
especulagdo imobiliaria, punindo a substituicido de solo natural por grandes estruturas
edificadas a troco de coberturas vegetais, mas também criando incentivos a sua construgao,
a semelhanca de outros paises, nomeadamente Alemanha.

No que respeita aos estudos de caso apresentados ainda nao foi possivel tirar
conclusbes definitivas relativamente aos beneficios que estas estruturas trazem para os
edificios, uma vez que num deles a vegetagdo ainda n&do se encontra suficientemente
desenvolvida e no outro a constru¢ao nao foi ainda concluida. Assim, ndo é ainda possivel
estudar as variacdes de temperatura que se fazem sentir dentro dos edificios. Podemos, no
entanto, constatar que até ao momento a vegetagcédo se continua a desenvolver de forma
normal, apesar das grandes amplitudes térmicas a que tem sido sujeita. Se toda a
vegetacao proposta se desenvolver formando a massa vegetativa prevista, acreditamos
que, a semelhanca dos estudos apresentados em bibliografia, estas estruturas venham a
trazer alteracbes nas variagcbes térmicas internas dos edificios e, consecutivamente, uma

diminuicdo nos gastos energéticos relativos a climatizagao dos mesmos.
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A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

ANEXO -A

As duas tabelas em anexo apresentadas, adaptadas de Peck (2003), apresentam um
leque de componentes e respetivos custos para coberturas vegetais extensivas e intensivas,

respectivamente, bem como algumas variaveis que determinam esses mesmos valores.

(Costs assume an existing building with sufficient loading capacity; roof hatch and ladder access only. The larger

the green roof, the cheaper the cost on a square metre basis.)

Component Cost Notes & Variables
a) | Design & Specifications 5% - 10% of total roofing The number and type of consultants
project cost. required depends on the size and
complexity of the project.

b) | Project Administration & Site | 2.5% - 5% of total roofing The number and type of consultants
Review project cost. required depends on the size and

complexity of the project.

c) | Re-roofing with root-repelling | $100.00 - $160.00 per sm. Cost factors include type of
membrane ($10.00 - $15.00 per sf.) existing roofing to be removed,

type of new roofing system to be
installed, ease of roof access, and
nature of flashing required.

d) | Green Roof System $55.00 - $110.00 per sm. Cost factors include type and
(curbing, drainage layer, filter ($5.00 - $10.00 per sf.) depth of growing medium, type
cloth, and growing medium). of curbing, and size of project.

e) | Plants $11.00 - $32.00 per sm. Cost factors include time of year,

($1.00 - $3.00 per sf.) type of plant, and size of plant -
seed, plug, or pot.

f) | Installation / Labour $32.00 - $86.00 per sm Cost factors include equipment

($3.00 - $8.00 per sf.) rental to move materials to and on
the roof (rental of a crane could
cost as much as $4,000.00 per day),
size of project, complexity of design,
and planting techniques used.

g) | Maintenance $13.00 - $21.00 per sm Costs factors include size of

($1.25 - $2.00 per sf) project, timing of installation,

for the first 2 years only. irrigation system, and size and
type of plants used.

h) | Irrigation System $21.00 - $43.00 per sm. *Optional, since the roof could be

($2.00 - $4.00 per sf). watered by hand. Cost factors
include type of system used.
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(Costs assume an existing building with sufficient loading capacity; roof hatch and ladder access only. The larger

the green roof, the cheaper the cost on a square metre basis.)

Component Cost Notes & Variables

a) | Design & Specifications 5% - 10% of total roofing The number and type of consultants
project cost. required depends on the size and

complexity of the project.

b) | Project Administration & Site | 2.5% - 5% of total roofing The number and type of consultants
Review project cost. required depends on the size and

complexity of the project.

c) | Re-roofing with root-repelling | $100.00 - $160.00 per sm. Cost factors include type of
membrane ($10.00 - $15.00 per sf.) existing roofing to be removed,

type of new roofing system to be
installed, ease of roof access, and
nature of flashing required.

d) [ Green Roof System (curbing, | $160.00 - $320.00 per sm. Cost factors include type and depth
drainage layer, filter cloth, ($15.00 - $30.00 per sf.) of growing medium, type and
growing medium, decking height of curbing, type of decking,
and walkways) and size of project. (cost does not

include freestanding planter boxes.)

e) | Plants $54.00 - $2,150.00 per sm. Cost is completely dependent on
($5.00 - $200.00 per sf.) the type and size of plant chosen,

since virtually any type of plant
suitable to the local climate can be
accommodated (one tree may cost
between $200.00 - $500.00.

f) | Irrigation System $21.00 - $43.00 per sm. Cost factors include type of
($2.00 - $4.00 per sf.) system used and size of project.
$65.00 - $130.00 per lin.m. Cost factors include type of fencing,

g) | Guardrail / Fencing ($20.00 - $40.00 per lin. ft.) attachment to roof, and size of

project / length required.
$85.00 - $195.00 per sm. Cost factors include equipment
($8.00 - $18.00 per sf.) rental to move materials to and on
h) | Installation / Labor roof, size of project, complexity of
design, and planting techniques used.
$13.50 - $21.50 per sm Costs factors include size of project,

i) | Maintenance ($1.25 - $2.00 per sf) annually. irrigation system, and size and type

of plants used.
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Abstract

As a consequence of the current crisis we are living, we have an increasing awareness in the
professionals connected with the city and town planing to the environmental issues.

In Portugal, there are ongoing debates between authors, for the reduction of the use of fossil fuels and
for the promotion of various forms of renewable energies. Promoting all types of energy efficiency is
crucial, starting with a reduction of energetic consumption

In this presentation we intend to demonstrate the relevance of green roofs in the global climatic
regulation, especially due to their influence over the variation in the value of albedo and the CO, levels
in the atmosphere and consequentially of the urban heat island effect that affects most of the cities.
We also intend to demonstrate that the impermeability of the roofs with vegetation brings benefits to
the building itself, especially lowering the temperature inside. Based in the information obtained with
the theoretical investigation, we applied it to the two different case studies to obtain a preview of how
the end results should be.

The lowering of the temperatures in the city and consequently inside the builds, brings great benefits
in energy saving, contributing to a higher efficiency in the use of resources.

Keywords: Landscape Architecture, Green Roof, Energetic Consumption.

Introduction

Man over time, has altered the natural landscape in order to meet their needs and desires by
inevitably creating environmental imbalances. During the last century there where severe
changes in the proportion of urban and rural populations, these changes continue to
increase today.

Rapid population growth in the cities, the increase in the built space and the radical
landscape changes, have characterized the process of urbanization worldwide in the recent
decades. In 1900, about 10% of the world population lived in cities, this number was
expected to increase to 60% by 2030 (Platt, 2004). According to the UN, the world’s urban
population exceeded the rural population for the first time in 2007, a feat that has
consequences as desertification and scarcity of resources in urban areas.

Throughout the world, authors are struggling since long to reduce the use of fossil fuels and

to promote the use of renewable energy in all its forms. It is important to promote energy
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efficiency in all its aspects, including the spacial organization of activities, construction, town
planing and the effects on urban climate, health and environmental quality.

A set of environmental impacts, particularly in terms of water resources, soil and air
temperature, have forcefully influenced the search for solutions to minimize or reverse the
harmful man-made actions.

One method to cut back the environmental problems that are felt in the city and a way to
minimize the impacts caused by urban sprawl is the construction of roof gardens that,
according to several studies, bring vast environmental and ecological benefits to the city.
Subsequently, our aim is to try to understand what benefits may arise from the construction
of green roofs due to the need to reduce energy consumption. For this purpose this
investigation was based on the theoretical and practical works of authors such as N. H.
Wong, N. Dunnett, B. Bass and Livia Tirone. The aim is thus to demonstrate the relevance of
green roofs in regulating the cities climate (less Urban Heat Island Effect) as well as its
importance in reducing the temperature inside the buildings. The temperature changes can
bring large benefits in terms of energy savings.

The aim is also to understand other advantages derived from the use of green roofs either in
climate regulation and in reducing the Urban Heat Island Effect (UHI).

It is also presented practical examples of the application of green roofs in two buildings
located in Alentejo, one in Portalegre and the other in Moura, from which benefits are

expected in the reduction of energy cost for the buildings indoor climate.

Material and methods

Some authors argue that many well known environmental problems in urban areas are
caused by the loss of biodiversity and natural habitats, mainly as a result of the soil
impermeability caused by construction measures, the increase of heavy metals and organic
compounds and the emission of greenhouse gases (Schrader, 2006).

The disrespect for the dynamics of natural systems, soil resources and the improper
occupation of areas that maintain the biophysical environment in work, are the leading
causes of the problems that are felt.

The topic discussed here, namely the reduction of energy consumption, which included the
green roofs, led to a discussion by several authors, leading to the production of literature and
work supported by practical applications that support their relevance. We are interested, as
theoretical support, in the authors that consider the green roofs as an advantage for the city

and its buildings, particularly in relation to the reduction of the thermal levels.
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This article develops from a literature review that is based in the theoretical and practical
studies produced on the green roofs, where the base study was to understand and quantify
the decrease in the internal temperature of the buildings. On the other hand it is also
interesting to understand the advantages brought about by the existence of masses of
vegetation, especially when associated with green roofs, in the climate regulation of the
cities and the reduction of the UHI effect that is felt in them.

As a practical case we have the construction of two green roofs on the top of two libraries,
with an average height of 4m, located in Moura and Portalegre.

These green roofs were constructed according to conventional techniques (layers of
protection/waterproofing, drainage, filter mats, soil and vegetation), having as cover two
distinct types of solutions (FLL, 2008). In Portalegre, the choice was a low cover of native
shrubs, installed about a 40cm thick layer of pre-selected soil and a drip irrigation system
was installed to assist in the early days and in the peak of summer. In Moura the choice was
a system based on grasses, adapted to the climate conditions of the region, over a 40cm
thick layer of soil and with pre-instalation of a sprinkler irrigation system.

The first roof installation was concluded in January 2010 and the evolution of the vegetation
has been continuously monitored. The second installation is still in the building construction

phase and it is expected to be planted in the Spring of 2012.

Discussion

Theoretical Investigation

The green roof practice is increasingly spreading in our cities. Essentially because they are
an important strategy in order to address some of the major urban environmental issues
(Nagase, 2010). According to Dunnett and Kingsbury (2008), the green roof can provide
many benefits to the city and the building. Among the many benefits pointed to these
structures, we are interested, in the context of this work, those that directly or indirectly help
to decrease energy consumption.

In Portugal, Ribeiro Telles and Delgado Domingos, among others are struggling since long to
reduce the use off fossil fuels and to promote renewable energy in all its forms. Domingos
(2009) adds that the most important thing is to promote energy efficiency in all its
aspects,among which is important to highlight the spatial organization of activities, building,
city planing and the consequences in the urban climate. For this scientist CO, and
greenhouse gases are so important in the climate and energy issues as the changes in land

use. In this sense, the vegetation plays a key role in the city due to its ability to transform
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CO; into oxygen during the day.

With the destruction of the existing vegetation on the surface by the construction of a
building, green roofs appear as a solution to minimize this impact, supporting a small part of
the vegetation that would be installed at ground level. Installing one green roof in a city does
not have any effect on CO; reduction. However if most of the buildings in a city had a garden
in its coverage, the effect wold be significant, not only in reducing CO. levels, but also in
reducing the greenhouse effect and consequently the thermal variation and improving air
quality.

One of the most important regulators of soil surface temperature is the heat exchange
between the soil and atmosphere by the evaporation of water (latent heat). The
impermeability of the soil, not only prevents the infiltration of rainfall and lowers soil moisture
but modifies the energy trades between sun, soil and surrounding area. This effect is
enhanced or attenuated depending on the geometry of buildings, their relative position, its
thermal inertia and its outer coat. In case of soil, direct evaporation and plant related
evaporation is a prime regulator. Change the bush or forest and you change the climate.

All these changes contribute to the Urban Heat Island effect (Oke, 1987), characterized by
urban regions where temperatures are warmer than in the surrounding areas, especially at
night. This effect can be reduced by increasing albedo, or the increase in vegetation along
with increasing soil moisture and consequently evapotranspiration (Akbari et al, 2001). The
UHI effect has multiple negative consequences in therms of energy consumption, especially
in buildings with a low albedo (the lower the albedo of the coverage, the greater the
absorption of solar energy and more energy is needed for cooling the inside).

The vegetation, applied to green roofs, has a very positive effect on mitigating the UHI effect,
favoring an increase in albedo and an decrease in temperatures that are felt outside the
building. The decrease in albedo strongly influences the impact caused by conventional
roofing systems. Changing the conventional roof (black roof) for a green roof system, can
have positive effects not only in micro-scale (the building) but also on an urban scale (Susca
et al, 2011).

The Mediterranean region has very mild average temperatures, these being considered by
many, the temperatures in which a human being feels comfortable outside (between 18° and
26°C), however, Portugal is a country with uncomfortable heath peaks. According to a study
conducted by Dublin University in 2006, Portugal is one of the countries where more people
die of cold, this problem has to do with the way we construct our buildings. Most of the
houses do not have the ability to bring the outside average temperatures into the houses,

like it is done in the countries of the northern Europe, which have completely opposite
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conditions to those we have in Portugal (Tirone, 2010).

According to a regional model simulation, where a green roof was applied uniformly to 50%
of the buildings in Toronto, the results show that the air temperature may suffer a swing of
about 2°C in some areas (Bass et al, 2002). The 1% decrease in temperature of the city
provokes a reduction in energy consumption, increasing energy efficiency. The buildings own
air conditioning increases the outside air temperature, weighing immense when heavily
used. A well insulated building absorbs less heat in the hot summer months, and will lose
less in their air-cooling, thereby reducing air conditioning costs.

To Domingos (2009), the central problem lies in the way cities are planned. Architecture and
urban planing must be adapted to the climate and new trends in order to obtain an increased
efficiency of energy use in buildings and to reduce emissions of greenhouse gases. If trees
are planted in cities the temperatures can lower 1, 2, or 3°C, improving not only the
temperature levels but also the air quality.

A study by the University of Waterloo (2006) recorded in buildings with green roof, indoor air
temperatures in the range of 3-4°C less than those recorded outside in the summer. The
extra insulation provided by green roofs, in the winter, makes the loss of heated air, inside
the buildings, decrease. In this process the vegetation has a role in thermal regulation of
buildings, preventing the sun’s energy from reaching the soil and providing it with shade
(Dinsdale et al, 2006). Of the total radiation absorbed by the plants in a green roof, 27% is
reflected, 60% is absorbed by plants and soil and 13% is transmitted to the ground
(Ekaterini, 1998). According to studies by Meier (1991) on the temperature reduction and
energy savings from green roofs, it was concluded that growing plants on land occupied by
buildings can significantly reduce the surface temperature of the building by up to 20%,
leading to a saving in energy consumption of air conditioning in the order of 80%, although it
is more correct to point reductions of 25% to 50%.

The green roofs have the ability to reduce energy use for cooling and heating, resulting in
the reduction of peaks energy (Susca et al, 2011). A study of commercial buildings gardens
in Singapore shows that green roofs can reduce 1-15% in annual energy consumption, 17-
79% in cooling load inside the building and within 17-79% of peak load (Wong, 2003). These
studies demonstrate the importance of greenery and the shade it produces to reduce energy

consumption of buildings.
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Figure 1. Methodology to analyze the impact of shade trees, cool roofs, and cool

pavements on energy use and air quality (smog). (Akbari et al, 2001)

For Livia Tirone (2010), Portugal may be one of the most prosperous countries in Europe if
we know how to transform in a decentralized and equitable way their indigenous renewable
resources. According to this researcher, Portugal is a country extremely rich, this wealth
corresponding to the indigenous renewable energy resources (soil, wind, sun and rain) .
Portugal currently has an increasing market level tendency for the installation of green roofs.
There is therefore an opportunity to start working well, particularly with regard to techniques
and construction methods. So that these systems are efficient and bring to the building and
to the city the advantages inherent to its construction, we have to look to international
markets, learning and applying the best practices developed, especially in the center of
Europe. However, due to the differences in climate, we must learn to adapt these practices to
the Portuguese reality.

Lopes (2003), demonstrates one of his studies for the city of Lisbon, the importance of open
space (the case of Monsanto Park) on the change in the value of albedo,surface
temperature and soil available energy, as well as flow of heat accumulated in the city.

The green roofs, like the gardens and parks, can provide important benefits to our cities, yet
it is important that the model of evolution of the city to be re-thought, especially regarding the

need for open spaces in order to safeguard the cotinuum naturale.

Case Studies
According to the data pointed by the Meteorological Institute of Portugal (IMP), Portalegre
has an average annual temperature between 15.1-16°C and an annual rainfall between 601-

800mm, Moura presents higher average temperatures between 16-17°C, and lower
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accumulated annual rainfall less than 600mm. According to the climatic classification of
Koppen, Alentejo are located in a temperate climate (Csa) characterized by rainy winters and
hot dry summers and with maximum temperature in the summer reaching over 40°C.

In order to minimize the high temperatures that often manifest inside the buildings, the
construction of two libraries opted for the installation of green roof instead of the convention
roofs, because of the advantages that green roof presents.

The case studies are in an initial phase of their development, for that reason it isn’t yet
possible to test their efficiency in the thermal regulation of the buildings (we intend to do so in
a second phase of this project). However, Based on the works studied, and focusing on the
benefits that green roofs had when used in other buildings and in different climates, it is
expected that in times of great heat, the temperature inside these buildings will be smaller
compared to the same buildings if they had regular roofs and other similar buildings in the
region without green roof. This will contribute to a lower energy consumption, there is less
need for air conditioning in these buildings.

However, not only the installation of green roofs, but also the vegetation in them influences
the results you get. According to Kolb (2002), building features a larger inside temperature
variation the higher the density of vegetation and its height. The shrub has a great capacity
for damping temperature ranges, while the vegetation on the basis of grasses has an effect
less notorious.

Therefore, it is likely that the best results are observed in the library in Portalegre taking into

account the type of vegetation used.

]

" e

Figure 2. Section of Moura (above) and Portalegre (below) libraries green roofs projects.
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Figure 3. Construct system of green Figure 4. Vegetation plan of Portalegre
roofs. library green roof project.
Conclusions

The construction of green roof is not itself the solution to all problems, which must go trough
better planning policies and urban development, particularly in safeguarding and respecting
the natural resources, whether renewable or not, that make up the territory and that in many
cases are being abused and depleted by successive constructions.

It will be necessary a “urban revolution” to undermine this tendency. It is important to create
rules and regulations, aiming for a balanced town planning, that does not destroy nature or
life, that doesn’t harm man or the conditions needed to insure their future existence.
Although it is considered that he construction of green roofs is a step in the right direction,
one or two green roofs in a city of 2 million inhabitants, will have little impact on any of these
environmental issues and especially the reduction of energy consumption on a global scale.
However with the systematic construction of these structures, with awareness of the
population about its benefits and the problems inherent to the city due to rapid urban growth,
after a few years its benefits start to be visible like in other world cities.

The green roofs as an element that are mostly vegetable, bring great benefits to the city,
specially as an air temperature regulator, as a filter of dust and elements suspended in the
atmosphere, creating micro-climates, reducing CO; levels and the variation of albedo.

The construction of green roofs brings the city and the buildings thermal benefits that are

reflected in the reduction of outside air temperature by decreasing the UHI effect, which then
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manifest themselves in the air conditioning inside the buildings. Small thermal changes
cause by the structures in the reducing the energy required for cooling of buildings, when
counted in terms of energy benefits of a city, show substantial reduction in energy
consumption in a city.

With regard to the case studies it as not been possible to draw definitive conclusions
regarding the benefits they bring to the buildings, since the vegetation in one is not yet
sufficiently developed and in the other, the building was not yet completed. Thus, it is still not
possible to study the temperature variations that are felt within the buildings, or the energy
consumed in its acclimatization.

However, we note that so far the vegetation continuous to develop normally, despite the
extreme temperature ranges that they have been subjected. If all the vegetation grows as
expected, we believe that like in the works we have analyzed, the structures will bring great
changes in temperature variation inside the building and consecutively reducing the energy

spent in they’re acclimatization.
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A UTILIZAGAO DE COBERTURAS VEGETAIS EM CLIMA MEDITERRANICO

ANEXO -C
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