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RESUMO

O presente texto se trata de uma revisdo bibliografica dos conceitos, definicdes e desempenho das coberturas
verdes, as quais sao introduzidas com o intuito de promover beneficios econémicos e socioambientais no meio
urbano. Tal tipo de cobertura permite um melhor aproveitamento do espaco, permitindo um melhor conforto
ambiental e eficiéncia energética, que gera como consequéncia uma melhoria na qualidade de vida em socieda-
de.Juntamente, é apresentado nessa revisao bibliografica uma analise sobre a origem e a evolucdo dos telhados
verdes, os tipos de vegetacdo adequados para a sua constituicdo, a sua aplicacdo, desempenhos comparativos
em diferentes climas, além das dificuldades e barreiras que se encontram para a sua construcao. Verifica-se en-
tao, que as coberturas verdes sao solugdes funcionais para se tornar o meio urbano um ambiente mais atrativo,
proveitoso e benéfico para os seus cidadaos.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

This text is a bibliographic review of the concepts, definitions and performance of green roofs, which are pre-
sented with the aim of promoting economic and socio-environmental benefits in the urban environment. This
type of coverage allows a better use of space, allowing greater environmental comfort and energy efficiency,
which consequently generates an improvement in the quality of life of society. Together, this bibliographic re-
view presents an analysis of the origin and evolution of green roofs, the types of vegetation suitable for their
constitution, their application, comparative performances in different climates, in addition to the difficulties
and barriers that are encountered in their construction. It is then verified that green roofs are functional solu-
tions to make the urban environment a more attractive, profitable and beneficial environment for its citizens.
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RESUMEN

El presente escrito trata de una revision bibliogrdfica de los conceptos, definiciones y desempero de los techos verdes,
los cuales son introducidos con el fin de promover beneficios econdmicos y socioambientales en el espacio urbano.
Este tipo de techo permite un mejor aprovechamiento del espacio, permitiendo un mejor comodidad ambiental y efi-
ciencia energética, que genera como consecuencia una mejoria en la calidad de vida en la sociedad. En conjunto, se
expone en esa revision bibliogrdfica un andlisis sobre el origen y evolucion de los techos verdes, los tipos de vegetacion

lf, http:/dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2023.v9.n3.159-170
«) ISSN: 2447-0899 (IMPRESSA) | 2447-3073 (ONLINE) Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.9 | n.3 | p.159-170| JUL. | 2023



O

ARTIGOS

adecuados para su constitucion, su aplicacién, desempefios comparativos en diferentes climas, ademds de las difi-
cultades y barreras que se encuentran en su construccion. Por lo tanto, es posible establecer que los techos verdes son
soluciones funcionales para convertir el entorno urbano en un ambiente mds atractivo, prdctico y beneficioso para sus
ciudadanos.
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1. INTRODUCAO

As coberturas verdes tém sido estudadas e aplicadas em
projetos de arquitetura e na construcdo civil, mas a hipo-
tese apresentada aqui é que, se restringe, muitas vezes
apenas ao carater politico e/ou comercial. Tais coberturas
nao tém sido amplamente utilizadas como solucdes na
busca de melhorias dos desempenhos térmico, acustico,
de estanqueidade, de detencdo e/ou retencdo de dguas
pluviais. Acabam sendo considerados aspectos paisagisti-
cos e biolégicos como sequestros de carbono e, por mui-
tas vezes, apenas qualitativamente.

Este trabalho busca estudar a evolucdo conceitual
e como tém sido abordados esses desempenhos negli-
genciados para investigar futuros nichos de pesquisa e
tendéncias.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi de realizar uma revisao
bibliografica acerca das coberturas verdes e dos seus de-
sempenhos a envoltéria das edificacoes

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo metodoldgico ora aplicado foi uma revisao
bibliografica narrativa com alguns elementos para uma
analise mais sistematica e critica para identificar lacunas,
utilizando-se de uma abordagem histérica, conceitual e
tecnolégica em fontes bibliogréficas de qualidade

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Origem e historia

O surgimento das coberturas verdes, como parte da es-
trutura de terra, remete pelo menos ao periodo Neolitico,
com vestigios arqueolégicos abrangendo um longo pe-
riodo (KRISTJANSDOTTIR ET AL., 2001; LOVEDAY, 2006
apud JIM, 2017). Os casos antigos principais sao edificios
da realeza, aristocracia ou estabelecimentos religiosos.
Nos tempos histéricos, ruinas e exemplares construidos
sdo do século IX d.C. (HOFFECKER, 2005 apud JIM, 2017).
A inovacéo da ‘turf house’ foi iniciada e melhorada pelo
povo nérdico, como consequéncia do clima artico extre-
mamente frio e a privacdo de recursos (SAWYER, 1997
apud JIM, 2017). No entanto, a referéncia utilizada usu-
almente sobre a histéria do telhado verde tende a ir do
Jardim Suspenso da Babildénia em 500 aC (DALLEY, 2013
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apud JIM, 2017) a alguns casos europeus medievais. Em
seguida, pula para a modernizacao de materiais e desig-
ns na Alemanha na década de 1960 (K&hler; Keely, 2005;
THURING; DUNNETT, 2014 apud JIM, 2017).

Assim, segundo Jim (2017), a invenc¢do da agricultura
no periodo Neolitico deixou como legado, a vida seden-
taria, exigindo abrigos mais permanentes, que evoluiram
para a forma de casa com paredes e telhado inclinado.
Com isso, o desenvolvimento de coberturas verdes tem
sido interpretado a partir da somatdria de esforcos hu-
manos para criar abrigos eficazes e praticos. Sua origem
estd na antiguidade, comecando como uma tipologia
de reboco de terra em uma estrutura de madeira para
selar as lacunas, obtendo como resultado a maior capa-
cidade de impermeabilizacdo dos abrigos primitivos. O
reboco de terra serviu (de forma involuntaria), como um
substrato para receber sementes provindas da natureza
sobre a qual uma cobertura vegetal poderia ser estabe-
lecida, surgindo como consequéncia o telhado de prado
espontaneo.

Com o decorrer do tempo, outras melhorias na estru-
tura do abrigo, trouxeram a casa com paredes e telhado,
permitindo a transferéncia da habilidade aprendida de re-
bocar para o topo da habitacao. Porém, rebocar o telhado
inclinado com muitos pequenos pedacos de terra exigia
um enorme esforco e um tempo consideravel. Visando
isso, cortar grama em tiras ou pedacos pode reduzir no-
tavelmente os esforcos pela instalacao eficiente de solo e
vegetacdo em uma acao. Com o esverdeamento ‘instan-
taneo’, o periodo de terra nua suscetivel a erosao e perda
do solo poderia ser evitado. Assim, o telhado de grama
intencional é criado para substituir o telhado de prado
espontaneo.
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Figura 1 e 2: Imagens tiradas em 1899 da tradicional casa de grama chamada ba-
rabara construida por indigenas das Ilhas Aleutas, respectivamente na Ilha de Saint

Paul e na llha de Wood.
Fonte: Jim (2017).

Para a construcdo do telhado de grama, é necessario
a instalacdo de camadas de diferentes tipos de materiais,
como indicado na figura 3. A primeira tem inicio com a
construcdo da estrutura do telhado inclinado. Camadas
sobrepostas de casca colhida de bétulas (espécie de
Betula) seriam colocadas primeiro para fornecer a imper-
meabilizacdo e proteger a madeira estrutural da umidade.
A segunda camada é colocada na casca de bétula usando
tiras de grama, com a grama voltada para baixo para dimi-
nuir seu crescimento. As folhas entre a casca e grama fa-
cilitaria a drenagem e protegeria a casca do humus acido
do solo. A terra é colocada como a terceira camada. Com
isso, a ultima camada é colocada com a grama voltada
para cima (JIM, 2017).
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Figura 3: As multiplas camadas utilizadas na construcdo do telhado de grama tra-

dicional.
Fonte: Jim (2017).
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4.2. Origem e histoéria

O conceito de cobertura verde foi introduzido com o intui-
to de promover beneficios econdmicos, sociais, ambien-
tais e estéticos, para ter como resultado uma melhor qua-
lidade de vida, principalmente no meio urbano. Esse tipo
de cobertura vegetal é implantado com diversas plantas
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e portes, que sao inseridas em um substrato para se obter
um meio de crescimento propicio para o desenvolvimen-
to. Como pode ser visto na figura 5, a estrutura basica é
formada principalmente por essa vegetacao e o substrato
presente, camada filtrante, isolamento, material de drena-
gem, barreira radicular e membranas impermeabilizantes
(JAMEI; CHAU; SEYEDMAHMOUDIAN; STOJCEVSKI, 2021).
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Figura 4: Esquema grdfico das coberturas verdes em relacao os beneficios e contri-

buigdes para a sociedade.
Fonte: (CRISTIANO ET AL., 2021)
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Figura 5: Principais componentes de uma cobertura verde.
Fonte: (JAMEI ET AL., 2021)

Esse tipo de cobertura é dividido em 4 categorias, as
quais levam em consideracdo o peso, o custo de manu-
tencdo, a camada de substrato, os tipos de planta e a irri-
gacdo (GSA U.S., 2011 apud JAMEI ET AL., 2021). Com isso,
sao classificadas em intensivas, semi-intensivas, extensi-
vas de uma camada e extensivas de vdarias camadas.

As coberturas verdes intensivas sao aquelas que pos-
suem a capacidade de suportar grande variedade de
plantas devido a sua camada de crescimento mais pro-
funda (com mais de 200mm), permitindo assim o cultivo
de arbustos e até mesmo arvores. Porém, esse tipo de
cobertura possui uma carga mais elevada, tendo assim a
necessidade de uma adequada estrutura para suportar a
sobrecarga gerada pelo carregamento sobre a edificacdo.



Com isso, nao sdo todos os tipos de edificacdes que con-
seguem suportar esse tipo de cobertura vegetal. (GSA
U.S., 2011 apud JAMEI ET AL., 2021).

Esse tipo de cobertura verde, como consequéncia de
sua espessa camada de meio de crescimento, retém uma
maior quantidade de agua, permitindo assim um ambien-
te propicio para diferentes tipos de plantas. Além desses
fatos, as coberturas verdes intensivas necessitam de uma
maior taxa de manutencao, principalmente para a irriga-
cao, fertilizacdo e capina, tendo com isso um maior custo
de implantacdo. (GSA U.S., 2011 apud JAMEI ET AL., 2021).

As coberturas verdes extensivas, ou extensivas de
uma camada, sdo coberturas vegetais compostas por
uma camada de substrato menos espessa (70 a 100mm).
Portanto, possuem um menor peso, suportando uma
vegetacdo de pequeno porte. O “sedum L.” é muito uti-
lizado como camada de vegetacdo nessas coberturas,
necessitando de uma quantidade minima de irrigacéo e
manutencao. Fazendo assim, que as coberturas verdes
extensivas de uma Unica camada terem o menor custo
manutencao dentre todos os tipos de coberturas verdes.
(VIJAYARAGHAVAN, 2016; SUSCA, 2019).
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Figura 6: Exemplos de tipos de vegetacdo para uso em coberturas verdes.
Fonte: (SHAFIQUE; LOU; ZUO, 2021)
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Uma das principais vantagens das coberturas verdes
extensivas de uma camada é que esse tipo de cobertu-
ra permite a sua implantacdo na maioria das edificacdes
e residéncias, ndo necessitando uma estrutura adicional
para a sustentacao na maior parte dos casos. Contudo
esse tipo de cobertura ndo permite uma grande retencédo
de dgua e espaco para o desenvolvimento da vegetacao,
além de ter uma maior taxa de exposicdao ao sol e aos ven-
tos (VIJAYARAGHAVAN, 2016; SUSCA, 2019).

Entretanto, as coberturas verdes de multiplas cama-
das possuem um substrato também menos espesso e
continuam com isso sendo mais leves. Esse tipo de cober-
tura verde é o mais utilizado ao redor de todo o mundo,
devido ao seu peso mais leve, baixo custo de manutencao
e baixa taxa de irrigacdo. (BEVILACQUA et al.,2016).
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Exemplos de coberturas ver sendo cotruidas atualmene.() Bu—
ley Demonstration Green Roof, University of Melbourne (Julia Schiller), (b) Victorian
Comprehensive Cancer Centre, Melbourne (Julia Schiller), (c) The Venny, Melbourne
(John Rayner), (d) Victorian Dessalination Plant , Wonthaggi (Leanne Hanrahan), (e)
Yerrabingin Indigenous Rooftop Farm, Sydney (Junglefy), (f) Anadara and Alexander
Residences, Sydney, (g) 38 Westhury Street (Julia Schiller), (h) residéncia particular,

Melbourne (Julia Schiller) , (i) residencia particular, Melbourne (Julia Schiller)
Fonte: (WILLIAMS et al., 2020)

J& as coberturas verdes semi-intensivas, possuem
uma estrutura de substrato moderada (150 mm), com-
posto de uma vegetacdo de menor porte, grama e ar-
bustos. Esse tipo de cobertura é uma combinacao de
coberturas intensivas e extensivas, tendo assim uma me-
nor demanda de manutencdo comparado as coberturas
intensivas. Contudo, precisam de um maior capital para
se ter a melhora no desempenho térmico da edificacdo.
(VIJAYARAGHAVAN, 2016; SUSCA, 2019).

4.3. Coberturas verdes fotovoltaicas:

Buscando-se obter os beneficios que as coberturas ver-
des proporcionam, junto com a producao de energia lim-
pa, existe a cobertura verde fotovoltaico, em que se tem
a integracao das coberturas verdes junto com os sistemas
fotovoltaicos. Um estudo desenvolvido por Kéehler et al.
(2007), em Berlim, mostrou-se com os resultados que a
cobertura verde fotovoltaica tem a capacidade de resfriar
a temperatura da superficie fotovoltaica e produzir 6 %
mais de eletricidade comparado com a cobertura normal
de betume.

Segundo Hui e Chan (2011) apud Shafique et al. (2020),
a integracdo de um sistema fotovoltaico com uma cober-
tura verde, produz até 8,3% do consumo total de energia
do edificio, dependendo de determinados fatores, como
as condi¢des climaticas.

A poeira é um fator importante para se conside-
rar nos estudos do sistema fotovoltaico (MANI; PILLAI,
2010), ja que o acumulo de poeira nas placas do sistema
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fotovoltaico corrdi a transmitancia do vidro, reduzindo as-
sim a capacidade de desempenho do sistema fotovoltaico
(SAID; WALWIL, 2014). As plantas que compdem as cober-
turas verdes, podem capturar essas particulas finas de po-
eira, e com isso filtrar e limpar o ar que circunda o sistema
(YANG ET AL., 2008), permitindo o melhor funcionamento
do sistema fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico integrado com a cobertura ver-
de sombreia a superficie da cobertura, e com isso diminui
a temperatura do solo e a temperatura interna da edifi-
cacdo (OSMA-PINTO; ORDONEZ-PLATA, 2019). Outro fator
importante que se deve considerar é que a altura de sepa-
racdo entre a cobertura verde e o sistema fotovoltaico, se-
gundo Ogaili e Sailor (2016), é um fator muito importante
que aumenta o aprimoramento da energia fotovoltaica.
Além disso, é muito importante a escolha de plantas que
nao sejam afetadas pelo efeito de sombreamento gerado
pelo sistema fotovoltaico.

Reduce Green Energy

Solar

Figura 8: Esquema ilustrado do mecanismo de uma cobertura verde fotovoltaica.
Fonte: (SHAFIQUE; LOU; ZUO, 2020)

Com isso, percebe-se que a juncado das coberturas ver-
des com os sistemas fotovoltaicos produz uma série de
beneficios, porém ainda se tem lacunas de conhecimento
sobre seus beneficios em paises em desenvolvimento, di-
ficultando a sua aplicacdo em larga escala, além de ter um
elevado custo total de aplicacao do sistema (SHAFIQUE ET
AL., 2020).

—————

Figura 9: Exemplo de uma cobertura verde fotovoltaica.
Fonte: (SHAFIQUE; LOU; ZUO, 2020)
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4.4. Beneficios das coberturas verdes

O modo de vida sustentavel e a reciclagem de determi-
nados materiais também estdo ligados ao conceito de
coberturas verdes. Segundo Astee e Kishnani (2010), a
agricultura urbana em coberturas verdes pode contribuir
para suprir a demanda de alimentos, em que além de
todos os beneficios que as coberturas verdes fornecem
para a edificacéo, ela também pode gerar alimentos para
a populacdo. Levando em consideracao o substrato utili-
zado, materiais de construcao reciclados e subprodutos
gerados pela industria como tijolos triturados e cinzas de
carvao, podem ser utilizados no substrato, reduzindo os
impactos negativos para o ambiente, ja que os impactos
de sua fabricacao sdo contabilizados no uso primario, mas
a quantidade de energia necessaria para triturar esses
materiais deve ser considerada no processo (SCOLARO ET
AL., 2022).

Dentre os beneficios das coberturas verdes, o esco-
amento de aguas pluviais é um deles. Diferente das co-
berturas tradicionais, em que a  dgua proveniente das
chuvas escoa , nas coberturas verdes a dgua da chuva
entra em um sistema hidrolégico complexo (LAMBRINOS,
2015 apud ZHENG ET AL., 2021) ,em que o sistema retém
adgua por meio da vegetacgao, substrato e materiais es-
tratificados, aumentando a capacidade de retencao de
escoamento para um melhor gerenciamento das dguas
pluviais, fazendo assim que o cobertura desacelere o es-
coamento da agua, aliviando com isso ,como consequén-
cia a pressdo sobre a gestao das dguas pluviais urbanas,
reduzindo os fluxos de pico. A purificacdo da dgua de es-
coamento é outro beneficio proporcionado pelas cober-
turas verdes: de acordo com Liu et al. (2021), as coberturas
verdes atuam como agentes purificadores, em que seu
substrato possui uma capacidade de absor¢ao considera-
vel de Al, Fe, Cr,Cu, Ni, Zn, Cd, Pb e outros ions metalicos,
além de também neutralizar a acidez da dgua das chuvas,
ja que o pH da agua proveniente das chuvas, na maioria
das vezes, é menor que o do substrato.

Um estudo de caso comparativo realizado em dois
telhados adjacentes no topo de edificios recentemente
construidos no centro de Sydney, mostrou que as cober-
turas verdes também promovem a biodiversidade me-
tropolitana (WOOSTER ET AL., 2022). Por meio de armadi-
Ihas fotograficas e levantamentos, verificou-se um maior
numero de espécies encontradas nas coberturas verdes
em comparagao com a cobertura convencional. Foram
encontrados quatro aves, dois gastrépodes e 26 espécies
de artropodes no telhado verde em comparagcdo com um,



zero e trés na cobertura convencional, respectivamente.
Durante o periodo de estudo, ndo se observou nenhuma
espécie de gastropodes na cobertura convencional, mas
numeros consideraveis na cobertura verde, sendo elas a
lesma-leopardo e o caramujo-comum (Cantareus asper-
sus). Com isso, verifica-se que as coberturas verdes po-
dem atrair e sustentar uma biodiversidade maior do que
as coberturas convencionais, mostrando que esses tipos
de coberturas sao importantes reflgios ecolégicos em
areas urbanas (WOOSTER ET AL., 2022).

|

Species richness

Conventional roof Green roof

o Fauna [l Avian [l Gastropod | Arthropod

igura 10: EA- imens das prilplas dreas da cobertura verde. B- Imagens do te-
Ihado convencional. C- Gréfico da Diversidade de comunidades de aves, artropodes e

gastropodes em telhados Verde e Convencionais.
Fonte: (WOOSTERETAL., 2022)

As coberturas verdes também auxiliam na reducao do
consumo de energia da edificacdo em que estao situadas.
Elas reduzem a radiacdo solar direta, refletindo aproxi-
madamente de 20% a 30% dela, além de absorver 60%
dessa energia. A vegetacao dessas coberturas reduz a
temperatura do ambiente por meio de processos de eva-
potranspiracao, absorvem a energia térmica por meio da
fotossintese e criam uma area de sombreamento, prote-
gendo o solo da radiacdo solar. O solo também é uma im-
portante ferramenta para reduzir o consumo de energia,
ja que cria um bom isolamento térmico para a construcao,
por possuir uma baixa transmitancia térmica (BERNARDI
ET AL., 2014).

Efeito albedo, é uma propriedade que descreve a
quantidade de radiacao solar que uma determinada su-
perficie reflete de volta para a atmosfera. Assim, quanto
maior o albedo de uma superficie, mais radiacdo solar é
refletida e menos é absorvida. Uma pesquisa comparan-
do a refletividade da radiacdo de superficie (albedo) de
coberturas brancas e coberturas verdes mostrou que a
tinta branca registrou um albedo de 0,8 em média, porém
é dificil se manter albedos altos em superficies brancas
sem lavagem reqgular, registrando assim uma diminuicao
de albedo de 0,15 em um ano (GAFFIN ET AL., 2006 apud
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Ll; YEUNG, 2014). Ja pelo contrario as coberturas verdes
registraram um albedo equivalente de 0,7-0,85 (GAFFIN
ET AL., 2006 apud LI; YEUNG, 2014), melhorando, como
consequéncia, o desempenho térmico da edificacéo.

A melhor eficiéncia energética permite uma diminui-
cdo de gastos, mas também beneficia um desenvolvi-
mento sustentdvel. Pesquisas realizadas sobre coberturas
verdes (JIM; 2017, RAN; TANG, 2018, YANG ET AL.; 2015)
demostram diversos beneficios sociais, econémicos e am-
bientais, como o aumento das atividades de recreacao, a
melhoria estética, além dos beneficios ja citados anterior-
mente. Resultados de um estudo do Hospital Infantil Lady
Cilento, em Brisbane/Australia, mostraram que espacos
que contenham coberturas verdes, paredes e fachadas
verdes proporcionam para os pacientes, funcionarios e

visitantes do hospital um alivio emocional (REEVE ET AL.,
outdoor conditions solar radiation transpiration  ambient air

A A A

plants &> —

canopy air— .

substrate

support

indoor conditions »
Figura 11: Corte esquematico transversal de uma cobertura verde.

Fonte: (QUEZADA GARCIAET AL, 2020)

2017).

Analisando-se a estrutura de uma cobertura verde,
notasse que, segundo Zhang et al. (2022), a espessura da
camada de solo é a qual possui um maior impacto no de-
sempenho térmico da cobertura verde. A espessura da ca-
mada do solo pode, além de interceptar a dgua da chuva
e fornecer umidade necesséria para o crescimento da ve-
getacao, desempenhar um papel na preservacao do calor
e no isolamento do telhado como se observa nas tabelas
1 e 2. Com base em simulacdes utilizando o EnergyPlus
(ferramenta de software de andlise de energia de edifi-
cios), verifica-se que as coberturas verdes podem reduzir
de maneira significativa o consumo anual de energia dos
edificios, com maior énfase nos andares superiores. Uma
andlise realizada em um clima subtropical de mongao, o
consumo de energia da edificacdo com cobertura verde
possuindo uma espessura de camada de solo de 200 mm,
possui uma economia de 30,2% a 56,4% do consumo de
energia ao longo do ano.

Com os fatos citados acima, verifica-se que as cober-
turas verdes possuem um carater significativo no alivio
do efeito de ilha de calor, mais especificamente na épo-
ca do verdo. Com a temperatura do ar de 30°C no veréao,
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Annual energy

Functional area Thickness/mm Spring Summer Autumn Winter .
consumption
100 3.73 20.77 3.99 0.00 28.50
150 3.57 19.87 4.08 0.00 27.52
Hospital
200 3.55 19.24 4.10 0.00 26.89
0 6.71 51.35 6.94 0.00 65.00
100 2.50 14.64 2.89 0.00 20.03
150 2.55 14.80 312 0.00 20.47
Business area
200 256 14.86 332 0.00 20.75
0 2.86 31.2¢ 323 0.00 27.38
100 2.82 15.84 295 0.00 2161
150 2.79 15.55 3.13 0.00 21.46
Residential area
200 2.79 16.39 3.27 0.00 21.45
0 2.10 20.58 2.07 0.00 24.75
Tabela 1: Consumo de energia de refrigeracio/KWh-m
Fonte: (Zhang etal. (2022)
Annual ener
Functional area Thickness/imm Spring Summer Autumn Winter - 9y
consum ption
100 0.37 0.00 0.22 10.26 10.85
150 0.22 0.00 0.06 8.55 8.83
Hospital
200 0.10 0.00 0.00 7.37 7.47
0 2.79 0.00 2.02 9.08 13.89
100 0.26 0.00 0.06 6.56 6.88
150 0.17 0.00 0.02 572 591
Business area
200 0.06 0.00 0.01 512 519
0 1.39 0.00 1.00 8.64 11.03
100 0.21 0.00 0.18 7.71 8.10
150 0.13 0.00 0.05 6.72 6.90
Residential area
200 0.06 0.00 0.00 598 6.04
0 1.86 0.00 1.22 11.59 14.67

Tabela 2: Consumo de energia de aquecimento/KWh-m™
Fonte: (Zhang etal. (2022)

a temperatura de um telhado tradicional chega a 65°C,
enquanto a temperatura de um telhado verde é de 37°C,
notando-se uma diferenca de 28°C (ZHANG ET AL., 2022).
Ja no inverno, analisa-se um efeito de menor intensidade
sobre o desempenho térmico das coberturas verdes. Nas
épocas mais frias, a diferenca média de temperatura entre
a cobertura tradicional e a cobertura verde é de apenas
1,2°C (ZHANG ET AL., 2022).

Verificando um estudo de desempenho térmico e
consumo de energia de oito tipos de telhados verdes ex-
tensivos em um clima subtropical de moncao (ZHANG ET
AL., 2022), as temperaturas anuais do telhado tradicional
(Tr) e do telhado verde (TO, Tb) foram expressas na figu-
ra 12 a seguir. Na época do verao, verifica-se que o inter-
valo de distribuicdao e temperatura média do diagrama
de caixa de telhados tradicionais sdo significativamente
maiores do que os de TO e Th. Com isso, a diferenca de
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temperatura média entre Tr e a cobertura verde (TO e Th)
é de 6,8°C e 6,9°C, respectivamente. Conclui-se com isso,
que no verao, uma cobertura verde pode reduzir a tem-
peratura de maneira significativa da superficie do edificio
e do ultimo andar da edificacdo, melhorando o conforto
de vida das pessoas. Ja na época do outono e da primave-
ra, a diferenca média de temperatura entre Tr e o telhado
verde (TO e Tb) esta entre 2,1°C e 2,3°C. No inverno, os va-
lores aproximados de TO e Tb foram de 15,9 °C e 16,4°C,
respectivamente. As diferencas médias de temperatura
deles com o telhado tradicional foi de 1,8°C e 1,3°C, res-
pectivamente. Portanto, o telhado verde possui um efei-
to minimo de desempenho térmico na época do inverno
(ZHANG ET AL., 2022).

As coberturas verdes também contribuem para o iso-
lamento acustico e a reducao de ruidos na edificacdo.
Um estudo mediu a perda de transmissao sonora de um



telhado de referéncia (tipo convencional) e dois telhados
verdes(CONNELLY; HODGSON, 2008). Estes eram idénti-
cos, tendo apenas como diferenca o tamanho da profun-
didade do substrato (75mm para a cobertura verde 1 e
150mm para cobertura verde 2). Verificou-se entdo que o
aumento da perda de transmissdo por meio da cobertura
verde 1 em diferentes frequéncias foi menos consistente,
enquanto o mesmo aumento da perda de transmissao
por meio da cobertura verde 2 teve melhor eficacia. Os
resultados também demonstram que a cobertura verde
mais profunda aumentou a perda de transmissao de 5dB
para 13dB nas bandas de frequéncia baixa e média (50Hz
-2000Hz) e de menos de 6dB nas frequéncias mais altas
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Figura 12: Grdfico da variacdo de temperatura entre o telhado tradicional (Tr) e

cobertura verde (T0 e Th) com o decorrer do tempo.
Fonte: Zhang etal. (2022)

(CONNELLY; HODGSON, 2008).

Com isso serdo benéficas as medidas que incentivem
a construcao de coberturas verdes nas edificacdes. Para
isso, ferramentas politicas sdo essenciais para a acao des-
se tipo de cobertura.

Descontos, subsidios e incentivos publicos podem
aceleram a instalacdo desse sistema e impulsionar um
maior desenvolvimento sustentavel. Cidades que adota-
ram essas medidas possuem taxas maiores de instalacdo
de coberturas verdes (como se se observa no grafico da
figura 13 a sequir), segundo Stern et al. (2019) e Wilkinson
et al. (2017) apud Williams et al. (2021).

Para se obter um eficiente resultado na construcao
de coberturas verdes, é de extrema importancia realizar
a analise das condicdes climéaticas e naturais da regido
para chegar a um resultado de qual é o tipo de vegetacédo
mais adequado para ser empregada. Porém, deve-se tam-
bém analisar as especificacdes da cobertura verde para a
adaptacdes das plantas: a espessura da cobertura para o
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desenvolvimento das raizes, verificando se ele é adequa-
do para plantas de pequeno, médio ou grande porte; se
a cobertura possui ou ndao um sistema de irrigacao; entre

210
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220

Commercial
200
 Education

180 wsingle family house

160 = Hospital

= Government

140

120

Number of green roofs
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Figura 13: GNimero de coberturas verdes (intensivos e extensivos) construidos em

diferentes tipos de edificios na regido metropolitana de Melbourne desde 2000.
Fonte: (WILLIAMS et al., 2021)

outras caracteristicas (SHAFIQUE ET AL., 2020).

Segundo Liu e Huang (2005), em coberturas verdes
situados em um clima seco e sem um sistema de irriga-
¢ao, além da seca, as plantas devem ser adaptadas a irra-
diacao solar e a elevadas temperaturas do substrato e do
ar, porém ainda é baixo o numero de estudos realizados
sobre a tolerancia térmica das plantas e o efeito do calor
nas plantas da cobertura verde. No verao, para se obter
um melhor resultado de resfriamento da edificacdo por
meio da cobertura verde, é indicado se utilizar plantas de
um maior desenvolvimento foliar, ja que assim tem com
resultado uma baixa transmissao de radiagao solar. No
entanto, no inverno essas escolhas sobre o tipo de vege-
tacdo podem limitar o isolamento térmico da edificacdo

Highly likely to have a
negative impact

Minimum temperature
variation reduction

Figura 14: Relacdo entre o tipo de clima e o desempenho da cobertura verde em

cada um deles.
Fonte: (ALIMET AL, 2022)

Effectively
reduce
surrounding

temperature and

reduce cooling
energy demand,

Cold
climates

reduction in this
climate

(CRISTIANO ET AL., 2021).
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4.5, Dificuldades

Contudo, existem barreiras e impedimentos para a
construcdo desse tipo de cobertura. A falta de politicas
publicas (vale ressaltar que, segundo Xiao et al., 2014, as
politicas publicas sdo as ferramentas mais eficazes para
a implementacao de iniciativas de sustentabilidade urba-
na), recursos econdmicos inadequados, nivel tecnolégico
improéprio, tipo de construcdo, declividade do terreno,
tipo de vegetacao, falta de acessibilidade, além de edifi-
cacdes mais antigas que ndo possuem estruturas adequa-
das para suportar a carga da cobertura verde. As plantas
também selecionadas para a composicao da cobertura
verde podem gerar bactérias e mosquitos que podem
causar transtornos para os moradores locais. Além dis-
so, os materiais de cobertura, se nao forem devidamente
usados podem se tornar uma fonte de poluicdo para o
meio ambiente (SPEAK ET AL.; 2014).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com isso, conclui-se que as coberturas verdes, uti-
lizadas desde a antiguidade e aperfeicoadas até os dias
atuais, geram diversos beneficios. Tais beneficios nas mais
diversas areas, como sustentabilidade; eficiéncia energé-
tica; melhoria na qualidade de vida; econdémicos; isola-
mento acustico; lazer; conforto; sociais; desempenho am-
biental; estéticos dentre varios outros. Entretanto, ainda
falta a implementacao de politicas governamentais que
incentivem a implementacéo desse tipo de cobertura no
meio urbano e estudos mais avancados sobre os efeitos
das coberturas verdes no cotidiano da populacéo, para
que seja feita uma analise de maneira mais completa para
que o investimento na construcao de coberturas verdes
seja viavel.

Por fim, salienta-se que este trabalho objetivou reunir
0s conceitos, aplicagdes e desempenhos estudados atu-
almente para identificar lacunas que indiquem caminhos
para novas pesquisas e temas relevantes para a indus-
tria da construcao civil sustentavel. O trabalho cumpriu
seu objetivo ao indicar que devem ser buscados proje-
tos monitoramentos e avaliacbes de desempenhos para
além das tradicionais justificativas das coberturas verdes,
como, por exemplo, um simples paisagismo ou pelo se-
questro de carbono.
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