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RESUMO

DEPLECAO ABIOTICA EPOTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBALNO CICLO DE
VIDA DE TELHADO VERDE COMPARATIVAMENTE A UM TELHADO
CONVENCIONAL

Autora: Julia Santiago de Matos Monteiro Lira

Orientador: Dra. Rosa Maria Sposto

Coorientador: DrThiago Oliveira Rodrigues

Programa de Pégraduacéo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia,marco de 2017

A indUstria da construcao civil consomecursos naturais (renovaveis ou ndo) e contribui
para 0 aumento das emissdes de GEE. As estratégias para a producdo de habitagcbes mais
ambientalmente sustentaveis tém sido alternativas cada vez mais aplicadas ao mercado da
construgdo, concomitantemententoa preocupacdo mundial em conservacdo do meio
ambiente.Considerando o tamanho do territorio nacional (5% da superficie terrestre), a
contribuicdo do Brasil nas emissfes globais de GEE é relativamente pequena, mas ainda
assim é a sétima maior emissdo danpta.Diante do exposta responsabilidade dmisem

reduzir os impactos ambientais é cresceD&ssa forma, muitos mategaicomponentes e
sistemasforam desenvolvidos buscando tecnologias mais energeticamente eficientes e ainda
menores impactoambientaisO telhado verde € uma alternativa para reduzir os efeitos das
ilhas de calor e do aquecimento globalpgmrcionando, especialmente, beneficios de
conforto térmico, ja que isso estd bem embasado na literatura cie Ndietanto, aspectos
relacionadosao seu desempenho ambierdadida sdo pouco estudadd$esse comxto, o

objetivo deste estudo foi analisar as categorias de impacto referentes a deplecdo abidtica (uso
de recursos minerais e fosseis) e ao potencial de aquecimento globalgerdss0Q.,) de

um telhado verde, incluindo todas as fases do seu ciclo de vida, utilizando a ACV em
comparacdo com um telhado convencional constituido por laje de concreto armado e telhas
ceramicas para uma habitagdo em Brasilia. A metodologia utilmadau com o calculo do
software GaBb, de toda a ACV de berco ao tumulo. Na fase de uso, 0 consumo energético
para utilizacdo de condicionamento artificial foi quantificado geftware Design Buildere

o valor resuttante foi inserido nGaBi para trasformacdo do consumo energético nas
categorias de impacto escolhida®. consumo energético na etapa operacional para
condicionamento ambiental da edificacdo com telhado verde (TV) foi metade do que a mesma
edificagcdo com telhado convencional (T@Qom isse obserouse a estreita relacdo da
transmitancia térmica com o consumo para condicionamento artificial. A fase de uso foi a que
apresentou maiorvalor de deplegdo abidticdcombustiveis fosseiske potencial de
aguecimento globalA Unica excecdo foi a diggdo abiotica (uso de recursos naturais) do

TV, em que a fase de ptBso superou a fase de uso. O uso de telhas ceramicas foi 0 maior
responsavel pelo elevado valor das categorias de impacto do TC. Em toda a ACV de berco ao
timulo, a substituicdo de umabertura convencional por uma cobertura em telhado verde se
mostrou favoravel, contribuindo para menores impactos ambientais.

Palavraschave ACV, telhado verde, deplecéo abiotica, aquecimento global



ABSTRACT

ABIOTIC DEPLETION AND GLOBAL WARMING POTENTIAL IN THE LIFE CYCLE
OF GREEN ROOF COMPARED TO CONVENTIONAL ROOF

Author: Julia Santiago de Matos Monteiro Lira

Supervisor: Dra. Rosa Maria Sposto

Cosaupervisor Dr. Thiago Oliveira Rodrigues

Programa de Pégraduacéo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, marclof2017

The construction industry consumes natural resources (renewahdd) and contributes to

the increase of GHG emission§he strategies for the production of more sustainable
dwelling have been alternatives increasingly applied ttee construction market,
simultaneouslywith the worldwide concern inonservation of the environmei@onsidering

the size of the national territory (5% of the earth's surface), Brazil's contribution to global
GHG emissions is relatively small, but itssill the seventh largest emission of the planet
Based on the aboyethe country's responsibility to reduce environmental impacts is
increasing. In this way, many materials, components and systems were developed seeking
more energy efficient technologiasd even lower environmental impacthe green roof is

an alternative to reduce the effects of islands of heat and global warming, providing especially
benefits of thermal comfort, as this is well grounded in the scientific literatioeever,
aspectselated to its environmental perfoance are still poorly studiedh this context, the
objective of this study was to analyze the impact categories related to abiotic depletion
(mineral and fossil resource use) and to the global warming potential{@@issions) of a
green roof, including all phases of life cycle (LCA),compared to a conventional roof made

of reinforced concrete slab and ceramic tiles fdmalling in Brasilia.In the methodologyt

was used the software GaBif6r the calculatiorof the wholeLCA from cradleto grave In

the usephase the energy consumption for the use of artificial conditioning was quantified by
the software Design Builder, and the resulting value adgtedin the GaBi to transform the
energy consumption in thémpact categories chosenl'he energy consumption in the
operational stage for environmental conditioning of the building with green roof (TV) was
half that of the same building with conventional roof (T@)which the close relation of the
thermal transntfance with the consumption for artificial conditionwgs observedThe use

phase was the one with the highest value of abiotic depletion (fossil fuels) and global
warming potentialThe only exception was the abiotic depletion (use of natural resoates)
the TV, in which the praise phase exceeded the phase of Tlse use of ceramic tiles was
mainly responsible for the high value of TC impact categofiBeoughout thd.CA from the

cradle to the grave, the replacement of conventional coverage byrgofexoverage proved

to be favorable, contributing to lower environmental impacts.

Keywords: LCA green roof, abiotic depletion, global warming
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1- INTRODUCAO

A crescente preocupacdo mundial carascassez decursos naturaigais como a extracao
de mineraisp consumo denergia e as emissdes de gases de efeito €&Hifa) tém sidg
nos dias atuajpauta importante de governak academia @o setor produtivoO impacto

gerado pelo setor da construcao civil ganhou visibilidade acerca deste tema.

7

A deplecado abidtica é uma categoria de impacto que esta relacionada com a extracdo de
minerais, representada pela equivaléncia de antimdénio (Sb) o dsclida, eo uso de
combustiveis féssei@MJ). O potencial de aguecimento global € medido pelas emiskbes
CO,.¢q quesdo o total dos gases com aajplade de causar o efeito eatafpossuem, por este

motivo, potencial para causar o aquecimento global.

A partir da Rio 92, criouse uma agenda para a construcdo sustentavel, onde foram
estabelecidas diversas metas a serem cumpridas, taisacedwacdo de consumo energético e

a minimizagao dé&sEE

As emissOes de gases poluentes totalizaram, em 20dat,média de 2,4 tC(por habitante

no Brasil (BRASIL, 2015) Segundo dados deistema de Estimativa de Emissbes de Gases
de Efeito EstuffSEEG 2015, do Observatério do Climam 204, o Brasil emitiu 1,558
bilh&o de toneladas deO,.eq uma reducéo dé,9% em relagédo ao 1,571 bilhdo de toneladas
emitidas em 2013

Considerando o tamanho do territério nacional (5% da superficie terrestre), a contribuicdo do
Brasil nas emissbes globais de GEE é relativamente pequena, mas ainda assim é a sétima
maior emissd do planetdSEEG, 2068). Diante do exposta responsabilidade dmaisem

reduzir os impactos ambientais é crescente.

A COP-21 (Conferéncia ddClima da ONU), realizada em dezembro2fd5, foi um marco
mundial paradiscussao e propostas paeauzir asemissdes de carbono e corasrefeitos do
aguecimento globalSEEG, 2016h)Nesse encontrap Brasilja havia, em suas politicas

internas, se comprometidem reduzirentre 36,1% e 38,9%las emissbes dBEE até 20D

! Rio 92: Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de
Janeiro, em junho de 1992
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(BRASIL, 2013. Todos os setores dea@e estar incluidos estagpropostasinclusiveaqueles

referentes a indUstria da construcgéo civil

Para estabeleceomose darda implementacéo das obrigacdes assumidas em Rauano de

2016, foi realizada a COP2 emMarrakesh.A organizagdo da conferéia foi baseada no

padrdo 1ISO 20122012 Sistemas de Gestédo para Sustentabilidadevdatés) e suas acdes
relacionadas para reduzir as emissdes de gases deesfeita: de sua fonte (energor

exemplg e as relativas a@spectos sociaido caso asileiro, politicas internas ja permitem

gue o pais se torne um dos primeiros dentre as dez maiores economias e 0s dez maiores
emissores de gases de efeito estufa do mundo a ratificar novo tratado clirS&kG, (

20168h.

Em relacéo a energia e ao &@busca por edificacdes com longa vida Util e aumento do uso

de eletroeletrGnicos aumentou ainda mais o peso da fase operacional no desempenho global
do edificio, principalmente nos paises desenvolvidos e nos paises em fase de desenvolvimento
como o Brasil. Para minimizar este impacto, foram desenvolvidas tecnologias mais
energeticamente eficientes e ainda o conceito de edificios zero enezgiaefo energy
building). Portanto, nos paises desenvolvidos, os percentuais de energiase @dnharam

mais expresivos na fase de pi&so, que envolve a producédo, o transporte de materiais e a
etapa de construcao (SILVA,; SILVA, 2015).

No Brasil, ainda com o crescimento dos selos de certificagdo ambiental, ha necessidade de
maiores investimentos neste sentido, seadfase operacional a que ainda apresenta um

percentual mais expressivo de consumo energético e emissdes.de CO

ParaComaet al (2016),a industriada construgédo civil € um agente eficaz para alcancar a
reducdo do consumo energético e de emissbes dedbfetivando a producdo de edificios

mais sustentaveis com maior eficiéncia energé@iaedificios com baixo teor de carbono

tém sido considerados como uma estratégia importante para alcancar a conservacao de
energia e a reducdo das issdes de GEE (GAMt al., 2017) Além disso, est indUstria

pOSSui expressa participacdo na extracdo de recursos, sejam eles renovaveis ou nao. Segundo
Yellishetty et al (2011), o esgotamento dos recursos abidticos pode levar a desequilibrios

sociais, econdmicos e ambiestai

De acordo com Savi (2015), algumsecnologias tais como o telhado verdéém sido

empregadas para auxiliar a mitigacdo dos problemas de consumo energético elevado nas
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edificacdes e recorréncia de inundacfess centros urbanpf@ que contribui cora redugéo

de superficies impermeabilizadas que dificultam a drenagem

Um telhado denominadoverde difere de umconvencional por possuir um substrato com
vegetacAqPERI et al, 2012). E geralmente construido para melhovaconforto térmicale

um edificio, mas existem muitos outros beneficqo® ele pode proporcionar, tais como:
aumento da retencdo de agua, contribuindo para reaproveitamento e drenagem das aguas
pluviais, reducédo da ilha de calor urbana, reducdo da concentracie,ceb€dgd0 acUstica,
melhoramento estético das cidades, aumento da biodiversidade e reducédo da perda de habitat
(KOSAREQ RIES, 2007;SAVI, 2015; BIACNHINI et al 2012 COMA et al 201§.

Apesar dealgunsdestes beneficios estarem embasados na liteéntdica, o real potencial
do telhado verdem relacdo a sustentabilidade ambiertahsiderando todo o seu ciclo de
vida, deve ser mensuragddada a importancidos impactoslecorrentes do us#os recursos
naturais (nateriais energia e agua) e damissbegeradas nas varias fases do ciclo de vida,

incluindoo pésusa

O perfil do desempenho ambiental de um produto ou processo também é um importante
instrumento para a avaliacdo ambiental, e mElamensuradgela Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que considravariascategorias dempactos De acordo com 50 1404: 2006

a ACV pode auxiliar também:

1 Na dentificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de

produtosem pontos especificos do seu ciclo de vida;

1 No planejamento estratégicorpatomada de decisdes tanto na industria, como nas

organizacfes publicas;
1 Na selegéo de indicadores de desempenho ambiental relevantes;

1 Como uma estratégia de marketing, como, por exemplopleta e disponibilizacéo
das informagbes ambientais de um prodpara o consumidor por meio dema
declargdo ambiental de produto (DAP)

Nesteestudg o telhado verde foi escolhidmmo objeto d avaliacdo com foco nadeplecéo
abiotica epotencial de aquecimento globahfissées d€0,.), considerandese o sewiclo

de vida Ele apresenta subsidios patantificacdo eanalise futurasdas fases mais criticds
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ciclo, pré-usoou operacapbem como o estabelecimento de minimizagdo dos impactos por

meio de especificacdes de materiais ou tecnologias mais adequoadgesticamente

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com a escassez dos recursos naturais, a necessidade de aumento da eficiéncia
energética e a minimizagdo dos impactos ambientais wegajerados pelas edificacbemté

levado os profissionais da constrogéivil e os demais agentes desta cadeia produtiva a se
engajar cada vez mais na busca de inovagdo em produtos e processos mais sustantaveis.
meio daavaliagcdo do desempenho ambiemid varias fases do ciclo de vida um sistema
construtivg pode sefeito um balancaetalhadala matérigprima dos matedis constituintes

e da energiague entran no fluxo do processoe dasemissGes geradasa saida do processo,

permitindo visualizar especificacdes mais adequadas do ponto damisiental

O sistena de telhado verde é uma alternativa interessante de ser estudada, conforme apontado
anteriormentegue pode acarretamenor impacto ambiental do ponto de vista do uso de
recursose de emissdes de GON&o setém na literatura nacionalaté o momento
informacdes disponiveis quardo seu percentual de impacto no uso de eneamngifabricacao

e especialmente na fase de wsale emissdes de G®m relacdo ao telhadconvencional de

uma habitagéo.

Com isso, ha necessidade de se responder qual € o ssupdesio em relacdo a estes
impactos considerando as fases do ciclo de vidaugwé com extracdo e fabricacdo de
materiaise componentgdransporte e execugdo; usmm manutencao, repasogeragao e

posuso). A partir destes resultados, é possivel propnelhorias nas fases mais criticas,

indicando materiais oprocessofavoraveis para atingir este objetivo.

Este estudo faz parte da linha de pesquisa "Gestédo e Sustentabilidade” do Programa de Pés
graduacdo em Estruturas e Construcao Civil (PECC) quernpge ao Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB).

Neste contextoja foram desenvolvidos/arios trabalhos de Avaliacdo de Ciclo de Vida
Energético (ACVE) e de Emissbes de £LQACVCO,), a maioria deles em sistemas de



19

vedacgao vertical, tais comsteel frame vedagcbes convencionais de bloco de concreto e

ceramico, paredes de concreto, aluminio composto e fachadas ventiladas:

T

Nabut Neto (2011) aplicou a ACVE e ACVG@a etapa de préso, comparando um

sistema de fachada convencional cohglot steel framéLSF);

Gouveia (2012) quantificou a energia incorporada e emissdes glaaCi@se de pré
usocomfachadas com painéis de aluminio composto (ACM). A autora apresentou

avanco, pois também avaliou o pat&hde reciclagem do aluminio;

Palacio (2013) aplicou a ACVE para o sistema de LSF, relacionado ao desempenho
térmico para diferentes configuracdes do sistema, variagdimlantes érmicos eos

acabamentos internps

Maciel (2013) estudou a ACVE na etapa de-psé e uso de uma edificacdo
habitacional multifamiliar para trés tipos de fachadas ventiladas. Foi o primeiro
trabalho do programa que analisou a energia consumida na fase operacional,
relacionada ao desempe@ntérmico dos sistemas e conforto térmico dos usuarios, e a

energia de manute&g dos materiais e componentes;

Pedroso (2015) aplicou a ACVE em cinco sistemas construtivos, entre eles, o
convencional com blocos ceramicos e o | S&ra todas as etapas doleaide vida. O

foco do trabalho foi a etapa de pdso, no processo de desconstrugdo dos sistemas, a
partir de um programa experimental para o levantamento de energia. O autor
desenvolveu um projeto habitacional padrdo que esta sendo utilizado em outros

egudos e no preente trabalho;

Caldas (2016) utilizou &ACVE e ACVCQO;, de ber¢co ao tumulo de uma edificacdo
padréo de BrasiliaDF comparando o sistema de LSF com o sistema convencional. O

autor correlacionoa ACV com o desempenho térmico;

Caldeira (2016 omparou 0 consumo energético da telha termoacustica com nucleo
de EPS e a telha ceramica tipo Plan por meio de uma ACVE nas fasesude préso
(operacdo e manutencdo). A autora concluiu que a laje de concreto aumentou
significativamente o consumo daexgia em 10% ao final da vida Util, mas a tipologia

de telha ndo foi fator significativo.
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Relacionado ao sistema de cobertura, foi desenvolvido, até 0 momento, apénadmlino na
linha de pesquisa GestdoSaistentabilidade do PEC(© de Caldeira, 2016) Observase,
portanto, a necessidade exploratéria de mais estudos relacionados aos sistemas de cobertura,

como o proposto neste estudo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo € analisar as categorias de impacto referelef@ecao
abidtica e ao giencial de aquecimento global (emissdes de.LQle um telhado verdeas
fases do seu ciclo de vida, utilizando a ACV em comparacao com um telhado convencional
constituido por laje de concreto armado e telhas ceramita® estrutura de madejpara

uma habitacade interesse social
Os djetivos especificosao:

1 Quantificar o consumo energético na fageracionabos dois sistemas analisados
relacionandoo desempenho ambiental dos sistemas com o impacto do desempenho

térmicqg

1 Identificar a fase elou etapa com maior valordéplecdo abibtica e potencial de

aguecimento global;

1 Identificar materiais responsaveis palamento do/alor de cada categoria de impacto,

parapossibilitar uma futurgubstituicdo dos mesmaeduzindssuacontribuicao

9 Definir materiais dentro das camadas do telhado verde, mpssan contribuir em

maior parcela para a elevada carga ambigatziobertura.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Varios impactos podem ser considerados no ambito da edificacdo e dgistenmsde

coberturatais como aguecimento global (gases de efeito es@izE), consumo de matérias
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primas ndo renovaveigdeplecdo abidtica acidificacdo, compostos organicos volateis,
poluicdo de solos, oceanos e ar, entre ouldeste estudo, fam selecionados dois destes

impactos para a afise: deplecéo abioti@potencial de aguecimento global

Devido a suas dimensfes continentaiBrasilé dividido em oito zonas bioclimaticas, que
possuem caracteristicas especificas e determinaltadrizes construtivas. Comm
comportamento em uso destes sistemas pode vir a apresentar resultados diferentes em cada
umadestaszonase ha anecessidade de se avatiacomportamentoesta fase,este trabalho

foi considerada apenas a zona bioclingdi¢referente &rasilia DF).

O projeto selecionado no estudamahabitagcadgopular, comumente utilizada em conjuntos
habitacionais brasileiros. A escolha deste mod@ldevidoao mesmo ter sido utilizado nos
trabalhos de Pedroso (2015), Caldas (2@16aldeira (2016).

O tipo de telhado verde considerado é o extefsipor ser um tipo leve que requer baixa
manutencdo e possui mais praticidade na sua fabricacdo e mon@gddpo. intensivo é
utilizado para agrupar vegetacdo de grande patenelevad espessura de substratoais
periodicidade denanutencdo e maior peso para a estrutura. Sendo assim, por se watar de

habitacdo de interesse social, opteuypela utilizacdo do tipo extensivo.

Como o telhado verde é, na sua execucgdo, um sistemardegeim, foi desconsiderado o uso

de equipamentos e materiais auxiliares. Portanto, na fase des@@penas as etapas de
producdoe de transporte foram considergdaansporte que inclui o envio dos residuos de
execucao para a disposicdo em atexa fase de uso, o sequestro de carbono pela vegetacdo
nao foi contabilizado. A utilizacdo da agua usada rmgetegdo foi a Unica considerada
sistema de coleta de agua pluvial foi admitido constituido de tubo PVC e, por ser igual nos

dois sistemas, foi desceiderado para efeito de comparacao.

No sistema convencional, o consumo energético na etapa de execucao foi congide¢adlo,
considerotse apenaso consumo gerado pelo uso de equipamentos de adensamento do

concreto Materiais auxiliares, como escoras arfas foram desprezados.

Neste sistema o concreto foi considerado usinado, mas para insercdo de dados no software de
ACV, houve a necessidade de separacdo de seus materiais constituintes, como cimento,
agregado graudo e miudo, seguindo traco recomena@a8tNAP| (Caixa Econémica) para o

concreto com igual resisténcia a compressao.

2 Apresentado com maiores detalhes no item 2.2.1.



22

A Avaliacdo do Ciclo de Vida foi feita nsoftware GaBi professionalersao 6,no
Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade d Brasilia(ENM/UnB).

Neste estudo, foi considerado apenas: 0 uso de recursos naturais e os combustiveis fosseis e
emissdes de CLQg conforme ja mencionado, ou seja, foram contabilizados os impactos
referentes ao uso de recursos (deplecdo abidtica) endssdes de GEE (GQy),
considerandee as fases do ciclo de vida do berco ao tumuleugaé uso e péaso de um

telhado verde. Os dados de qusd (incluindo transporte e instalagdo), manutencéo e fim de

vida foram obtidos por meio deoftwareGaBi6; por meio de simulagéo ridesign Builder

foram obtidos os dados de consumo energético na fase de uso. Para a fase de manutencéo, foi
considerada a vida util de 50 anos (conforme recomendado pela ABNT NBR 15575: 2013)
para a habitacdo analisada no estudpam os seus componentes, buscasams valores

obtidos na literatura nacional.

A etapa de producéo foi extraida do banco de dad@adBde, quando necessério, adaptada a
realidade brasileira. As especificacdes dos dados de entrada (materiais e/onectespja

contidas nosoftware diz respeito a uma ACV de bergo ao po(ifaEXOS A e B)

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor explanagdo dos objetivos a serem alcancados, o texto foi dividido em cinco
capitulos. No primeiro capitulo é apresentaddeibr a tematica e justificativgpor meio da

explicacdomais abrangentelo contexto e dos objetivos gerais e especificos.

No segundo capituloé apresentadaa revisdo bibliografica do temalividida ent um
panorama dos impactos gerados pela indudtiaconstrugdo civil, o conceito de Telhado
Verde e de Avaliacdo do Ciclo de Vida e o estado da arte dos trabalhos de ACV em Telhado

Verde existentes na literatura.

O terceiro capitulo trata da metodologia utilizada na pesquisapsatatalhes assumidossn

sistemas construtivos analisados e em cada fase do ciclo de vida.
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No quarto capitulp sdo apresentdos os resultados analisados nas categorias de impacto:

deplecéo abidtica e potencial de aquecimento global.

No quinto e ultimo capitulcsdo apresentadogesumo eas conclusdes obtidas e as sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria da construcdo civil e a producédo de edificacbes consomem gmecgissos

naturais (renovaveis ou nae) contribuem para o aum® das emissdes de GEE. As
estratégias para a producdo de habitacdbes mais ambientalmente sustentaveis tém sido
alternativas cada vez mais aplicadas ao mercado da construcdo, especialmente por meio de
selos de certificacdo da sustentabilidade, cdmadersip in Energy and Environmental
Design(LEED), Selo Casa Azul (Caixa Econdmica Federal) e ProcAQddA-HQE (Alta
Qualidade Ambientalf, mas estes sistemas ndo contemplam a abordagem sistémica do
pensamento do ciclo de vida nos critérios obrigatorios.

A contribuicdo dos gases presentes na atmosfera para o efeito estufa € um parametro valido
para conhecer os niveis de emissdo associados a produtos e protgssdgipacdo dos
materiaise processos oriundos da construcéo civil no potencial para efeifa éstlevante

para o comprometimento des setor na busca por edificagbes mais favoraveis
ambientalmenteComo exemplo, podse citar a conclusdo do estudoRigelaet al (2013)

na qual o suporte estrutural do seu telhado verde (laje de concreto acmadsepondeu por

mais ch metade de todas as categorias de impacto analisadas. O alto valor da laje de concreto

é identificado pelos autores como sendo causado pelo impacto da producao do cimento.

Em relacdo a escassez de recursos, esta ndo pode massaseomo uma ameaca remota, ja

que a era dos recursos abundantes acaBULISHETTY et al, 2011 SCHNEIDERet al,

2015). Dessa forma, 0 acesso aos recursos abioticos e a sua oferta suficiente no futuro estao
presentes nos debates atuais sobre desenvolvimento sustentavel (SCHERERO15).

O conhecimento da contribuicdo da construcao civil nesta categaoenadundamental para

garantir a oferta e evitar a escassez dos recursos naturais disponiveis na natureza.

O sistema de telhado verde, juntamente com 0s seus componentes a e sua técnica de execucdo
tém sido usados ha milhares de anos, porém s6 ha papo, & partir da era da arquitetura
moderna,vém sendo estudado com maior enfoque com as novas metas de reducdo dos

impactos no meio ambiente.

% Esses certificados consideram atributos e néo o ciclo de vida da edificacéo.
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Os impactos ambientais do telhado verde precisam ser avaliados, mesmo apesar dos
beneficiosdesse sistema, em agbBo ao conforto térmico, ja estarem consolidados na

literatura.

Neste capitulogs conceitos sobre telhado verde e A€dabordados, além do estado da arte

envolvendo ACV em telhados verdes, no ambito nacional e internacional.

2.1 A CONSTRUCAO CIVILE OS IMPACTOS DO CONSUMO DE ENRGIA E DAS
EMISSOES DE CQ

Tavares (2006) enfatiza a elevada contribuicdo das edificagbes na emissédo de gases de efeito
estufa, na geracédo de residuos e no elevado consumo eneBggiocndo SilvaSilva (2015,

a industria de@onstrucdo, em uma escala global, é responsavel por 14% a 50% da extracao de
recursos naturais do plane@ setorda construcdo civitkonsomeaproximadamentanetade

das matériaprimasextraida da natureza, mas o consumo de recursos naturais na extracéo de
materiais éapenas o inicio do problema que se estende por todo o dclg de vidadas
edificacdegCBCS, 2014).

Dentro do setor industrial, obserse, @ Tabelal, a contribuicdo de cadaibsetor indusial
em todas as emissfes d&E> A producéo de aco & producdo deimentocorrespondm,
juntas,a cerca de 70% do valor total das emissdes. Outra representaggtordia construcao
€ 0 aumento da producdo de cimento entre os anos dee2PA2.Isso significa que uma

intervencao neste setor se apresenta eficiente em termos de reducédo de emissdes brasileiras.

Tabela 1: Contribuicdodos subsetorgsara as emissdee GEEdo setor industrial.

Subsetor industrial 2010 2012
Producéo déerroGusa e Ago 46,10% 4209%
Producéo de Cimento 26,90% 29,60%
Producéo de Cal 730%  7,70%
Uso de HFCs 6,70%  750%
IndUstria Quimica 460%  4,00%
Producao de Aluminio 410% 390%
Outros usos do Calcario e da Dolomite 3,60%  3,70%
Uso da Barrilha 0,60%  0,40%
Uso de Sk 0,20%  0,20%

Fonte:Adaptado de Brasi2013e 2014
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O relatorio do Balango Energético Nacional (BEN) de 2016, com ano base 2015, divulgou a
ofertabrasileirade energia elétrica por fonteigural). A realidade do Brasil € que a maior

fonte de geracdo energética € a hidraulica (64%nsideradafonte renovavel. A energia
eblicaaumentou expressivamente sua oferta em relacdo ao ano base anterior (2014) que saiu
de 2,0% para 3,5%. Este setor segoeeyansao no paiga que esta incluido no plano de
reducdo de emissbes de gases causadores do efeito (@EHEX no qual o Brasil se
comprometeu na COPL

Figura 1: Oferta interna de energia elétrica por fante

,

M Eélica/Wind
M Biomassa3/Biomass3 3,5%
8,0%

Gas natural /Natural gas
129%

M Derivados de petréleo / Oil
products
4,8%

M Nuclear / Nuclear
2,4%

Solar
0,01%

W Carvioe derivados1/Coal
and coal products1

B Hidréulica2/Hydro2 4,5%

64,0%

Fonte: Relatério final do BalangBnergético Nacional, 2016.

Ainda considerando ®alanco Energético Nacional (BEN), a industria da construcao civil
abrange o setor industrial propriamente dito (manufatura de cimento, aco, ceramiaé ratc

do setorhabitacional(durante a fase de usta edificagdo)Segundoo relatorio sintese do

BEN de 2016, 0 setor industrial consumiu 32,5% da energia no Brasil e 0 setor residencial,
9,6%. Logo, pelo menos 42% do consumo energético brasileiro séo oriundos da construgéo

civil.

Esses dados, extraidos BEN, se relacionam com dados ja existentes na literatura, em que a
construcdo civicomo um todaconsome de 30 a 40% da energia mundial e € responsavel por
cerca de 40% do consumo total de energia primaria na Unido Europeia (CONTARINI

2015; COMAet al, 2016).

No ano de 2015, as emissdes mundiais de GEE totalizaram 53 bilhdes de toneladasqde CO
Neste ano, o Brasttontribuiu com 1,92 Gt C&., correspondente a 3,5% das emissoes
mundiais. Essa participacdo chegou a corresponder a 6% no 2004065 EEG, 2014).

Apesar dos avancos recentes que apresentaram resultados favoraveis para as reducfes das
emissdes brasileiras, as emissdes per cépianacima de 9 tC@.{habitante, em 2015, o
que supera a média mundial, que é cerca de Z.ddl@bitante (SEEG, 20H).
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A intensidade de carbono na produgéo de eletricidade no Brasil € menor que a média mundial
em virtude da evolugdo da matriz energética brasileira de fonte rendYdeednte mente do

fato da maior parte da energia gerada no mundpreereniente de combustiveis foésseis que
contribuem para uma grande quantidade de gases poluentes, especialmentg o CO
(PAULSEN, SPOSTO, 2013).

Portanto, o pais tem potencial para a reducdo das emissées de gases poluentes, favorecido
pela sua matriz eneggjca limpa.Silva; Silva (2015) afirmam que isso ndo influencia o
consumo energético em si, mas reduz as emissbes deaCfase operacionahovamente

pela matriz brasileira renovavel de fonte energética. Logo, estpdedaumentar a parcela
relativaa producédo de materigjgré- uso)dentro do total do ciclo de vida.

Especialmente na construcéo civil, o Brasil, sendo um pais em desenvolvimento, ndo usufrui
de todo o arsenal de tecnologias para racionalizacdo e industrializacdo do processo
construtivo,considerando as fases de producdo de materiais e componentes e e Rdéntao.
disto, algumastecnologiastém sido utilizadas ara reducdo das emissdes GEE e do

consumo de energiaomo o telhado verde

E importante ressaltar que o telhado verde exéteuitos séculogiésde cerca de 500 a.C.)
mas sO a partir da arquitetura moderna voltou cam@a tecnologia capaz de reabilitar
estruturasalémde melhorar o conforto térmico interida habitacde o microclima da regido
(WONG; LAU, 2013; BERARDI, 206).

2.2 TELHADO VERDE

Pode ser denominado também como jardim suspenso, tg¢ardgm, teto verde, cobertura
verde, cobertura vegetabeeen roof E umtelhadoantigo e primeiramente datados paises

do hemisférionorte que possuem caracteristicactimas frios e baixas temperaturas.

Na regido da antiga Mesopotamia eonstrucdes que comportavam jardins suspensos se
chamavam Ziguratggonhecidos como jardins suspensos da Babilénia), como apresentado na
Figura2. Essas construgdes séo datadasais de 500 a.C.

* Tecndogia, neste estudo, esta ligada ao uso de técnicas que visam a resolucéo de problemas.
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Figura 2: Jardins suspensos da Babildnia.

Fonte:InfoEscola (2013). Disponivel e mww. inooIa.com/his}oria/jards-suspensoslababilonia.

Os vikings constam também como importantes constegtode telhados verdes (Figura 3
Conhecida como arquitetura sustentéxi&ing, foi praticada séculoatras.As casas eram
feitas com pedras e madeiras locais e $elmdoseram cobertos por vegetacdo graminea,

gue servia como um isolante natussdguindo uma camuflagem natural

Figura 3: Sitio arqueoldgicoerh 6 An s e a u localMada ehbewasNova (Canada)

Fonte:www.ecycle.com.br

A arquitetura moderna foi marcada pela atuacdo do arquiteto Le Corbaisiéculo XX que

criou 0s "cinco pontos para uma nova arquitetura”. A aplicacdo dos cinco pontos € encontrada
na Villa Savoye criada em 1928 reune: o pilotis, o telhado jardim, o plano gratuito, as
janelas de faixa e fachada liviem relacdo ao telhado jardiffrigura 4, a casaem dois
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telhados planos em diferentes niveis, um jardim suspenso no primeiro andar € um solario no

segundo andar.

Figura 4: Telhado jardim da Villa Savoye.

=
¥ e\ e - =

Fonte:http://www.villa-savoye.fr/en/

Com o movimento da arquitetura moderodgelhado verde, entacgtornoucom maior forca

a partir da década de 1960 na Alemarba exemplo é a construcdo do aeroporto de
Frankfurt, capital alema, quei construido no ano de 1990 e pas40 mil m2 de telhado
verde A construcao reflete o dgsade conservacéo ecoldgida terrana medida em que se

esforcam paraausaio minimo de impactos ambientais negatipgdELAZQUEZ, 2008.

De acordo com Ferraz (2012), o primeiro terrago jardim construido no Brasil, baseado no
conceito de Le Corbusieffpi no Ministério da Educacdo e Saulffeigura5) no Rio de

Janeiro, planejado pelo arquiteto Ldcio CAsiaano de 1936

Figura 5: Terrago Jardim da sede do Ministério da Educacdo e Saude do Rio de Janeiro.

K

Fonte: Acervo Lucio Costa: wwv_v.jodim.org.

Deda forma, sendo uma tecnologia antiga que ganhou visibilidade nos ultimos cem anos
Myrans (2009) afirma que adocéo déelhado verde algo relativamentenovo. Assim, essa

tecnologia possui caréncia deormas técnica® sofre em geral variacbes conforena

® Lucio Costa foi o arquiteto responsavel pelo projeto do planejamento de Brasilia, a capital planejada do Brasil.



30

intervencdo cultural. Alguns paises com mdiegquéncia e vivéncia deste tipo de cobertura
Criaram guias para orientar projetistas e usuarios e supliicanagsla normatizacdosendo
alguns exemplos Canadaos Estados Unidog a Alemanha.O contetdo dos guias varia de

beneficiosa informacdes técnicade materiais e aplicacdes.

2.2.1Tipos

Telhado verde @m tipo de cobertura queossui um substrato (solo ou meio de cultura) com
vegetacAdPERI et al, 2012; SILVAet al 2016) Pode seclassificado segundo a espessura

de substrato ou de acordo com sua execucao.

Em relacdo a espessura de substr&o,ha um padrdo a ser seguido e varios autores possuem

suas proprias especificacbesglem as seguintes classificacoes:

O telhado verdentensivo € também conhecido como jardim vertical por possuir plantas de
maior porte S&0 mais pesados e mais espessos (SlewAl, 2016) Possui espessura de
substrato variando entre 15 e 50 cm (PEREIRA, 2014) e ndo pode ser executado em cobertura
inclinada Para Catalanet al (2016) possui substrato com espessura maior que 20 cm e
requer manutencao frequente e irrigagdo contfilaa et al (2016) defendem a espessura do
telhado verde intensivo variando de 15 a 70 BMASTM 2777: 2014 considera queuso de

grandes plantas geralmente requer espessuragbd¢ratosuperiores a 15 cm, e na maioria

dos casos, irrigacéo. Os telhadesdes intensivos exigemiveis da manutencao similares aos
jardins enterradosNo Brasil, um importante exemplo de telhado verde intensivo esta
localizado no Edificio Matarazzo que & sedeadministrativada Refeitura de S&o Paulo

(Figura 6.
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Figura 6: Telhado verde intensivoonprédio da Prefeitura de Sao Paulo.

il

l 1=
Fontewww cidadedesaopaulo.com

O telhado verde extensiideal para vegetacdo de pequeno pa@itegortanto, pali menor

espessura. O valor da espessura do substrato de um telhado verde extensivo pode ser:

)l

)l

|l

l

Entre 8 e 12cm (TAVARE®t al 2014)
Entre 6 e 1=m (CATALANO et al, 2016)
Menor que 15 cm (ASTM 2777: 2014)

Entre 6 e 25 cm (SILVAt al, 2016.

O telhado verde extensivequer baixa manutengdprecisade uma camada de retencdo de

agua e é projetado para ser praticamente autossustentavel corengdiauminima exigida
(BIANCHINI; HEWAGE, 2012; CERONPALMA et al, 2013; PEREIRA, 20145egundo a
ASTM 2777: 2014 este telhado verdéipicamente utilizavegetacdo daédo lenhosas, ervas

tolerantes a seca, grama, musgo e suculebtasexemplo de utilizacdo de telhado verde

extensivo é a escola Liceu Francés em Brasilia (Figura

Figura 7: Telhado verde extensivo no prédio da escola Liceu francés em Brasilia.

Fonte: www.institutocidadejardim.com.br.
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Semiintensivoé um tipo intemediario de telhado verde com espessura de substrato variando
entre 15 e 20 cm (CATALANQ@t al, 2016).E composto por gramineas e plantas de médio
porte. A ASTM 2777: 2014 ndo reconhece essa classificagdsim como outros autores
Silvaet al (2016)afirmam apenas quessa classificacdoossuicaracteristicas intermediarias

entre o extensivo e o intensivo.

O telhado verde extensivo, por ser mailevcom baixa necessidade de manutengao, foi
escolhido neste estudo. Em relacdo a sua execucdo, pode Beo dernacular e do tipo

modular, conforme explicado a seguir.

O tipo convencional de telhado verde amplamente difundido é conhecido como vernacular,
constituido pelasobreposicdode camada por camda acima do suporte estruturddm
exemplo é apresentada FiguraB.

Figura 8: Telhado verdevernacular.
- R ™ 20

‘ Fonte:Rncénet al, 204.

Para facilidade de manutencdo e uma execucao razatal o telhado verde moduleem
ganhandogrande aceitacdno mercadoE composto por médulos que estdo dispostos no
telhado

Ede tipo de telhado possui umeétodoparatorna o projeto eainstalagdo mais simplificadps
sendo os moédulos praticamente assaficientes (LUCKETT, 2009)Um exemplo esta
apresentado na Figuga utilizado pelo Instituto Cidadéardim queé uma empresa brasileira
especializada na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para telhados verdes e jardins

suspensas
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Figura 9: Sistema modular do Instituto Cidade Jardim.

Fonte: Studio Cidade Jardimyw.studiocidadejardim.co ntj

2.2.2 Compondss

Necessita de camadas constituintes para efetivar o funcionamento do siB&maser
composto por: suporte estrutural, camada impermeabilizante, membrana antirraiz para
protecéo da impermeabilizacdo, camada drenante, camada filtrante e, pasuivatrato com

a vegetacadHiguralo).

Figura 10: Camadas constituintes do sistaihado verde.

Vegetagao
Substrato

Camada filtrante
Camada drenante

Isolante (opcional)

Membrana antirraiz >

N "

Impermeabilizagio

.

Suporte estrutural

Fonte: Adaptado d&olderlund,2010.

O suporte estrutura a camada responsavel por suportar as cargas das camadas superiores.
Em geral é aplicado sobrajés planas de concreto armado, mas permite uma grande

variedade nos sistemas de suporte estrutural e na inclinagéo.

A impermeabilizacdalo suporte estrutural é fundamental para a maior durabilidade do
sistema a uma possivel invasédo de umidade.
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O suporte strutural e a impermeabilizacdo ndo compdem o telhado ,ve¥dendo diversos
autores. Brém, neste estudo, todo o siséede cobertura sera considerado como o telhado

verde.

A membranantirraiz possui afuncdo dempedir que as raizes das plantas cre sdamtro ou

através do sistema de cobertura. A barredamatra apenetracdo €lraiz deve ser posicionada

de forma a permitir o acesso daszes das plantas a agua retBarreiras de penetracdo de

raiz devem ser camadas continuas. Os sistemas de telbadsaq identificados como
resistentes a raiz e garantidos contra a penetracédo da raiz pelo fabricante podem ser instalados
sem barreiras suplementares de penetracdo daoaiw € o0 caso do telhado verde modular
(ASTM 2777: 2013

Isolante térmico é comunente utilizado nos paises com clima mais frio para manter a
temperatura interna e auxiliar no conforto térmico. Contarini; Meijer (2015) consideraram
isolantes térmicos: poliestireno expandido, poliestireno extrudido, poliisocianurato,

poliuretano, espumdgidae la de rocha.

A finalidade principal da camadirenanteg remover o excesso de 4gua do telhado e manter
as condicGes aerdbicas no mde telhado verdsggundo a ASTM 2777: 201Rara que uma
camada de drenagem seja eficazyadpermitir que a agua pereolerticalmente na camada

No caso do sistema modular, as nervuras do médulo cumprem o papel da camada de
drenagem e de retencdo de agua.

A camada filtrante tem por finalidadmpedir que particulas de material de solo fingrein

para a camada de drenagem, causando entupimento ou redugcéo da capacidade de drenagem da
camada de drenagefASTM 2777: 2014 Os tecidos utilizados como filtro devem ter
permissividade suficientemente elevada para permitir gue a agua se infiltremmepid na

camada de drenagem subjacente. O substrato deve ser combinado com os tecidos para
minimizar o potencial de obstrucad®eve ser instalada em conjunto com a camada de

drenagem, podendo ser um conjunto Unico.

O objetivo dosubstratoé sustentar a da das plantas durante um longo periodo de tempo,
funcionar como reservatorio de umidade, suportar drenagem eficiente durante eventos de
chuva e proteger os componentes subjacentes do sistema de telhadcEwergexal, as
composicbesde um substratorequeem uma mistura de diferentes tamanhos e tipos de

ingredientes minerais. O solo natural deve ser usado com cautela, devido ao seu teor de argila
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e silte, bem como a carga potencial de sementes indesejadas, rizomas e potencial inoculagcéo
de patdégenos. Os les naturais sdo propensos a compactacdo quando instalados em camadas
finas como parte de um sistema de telhado @&8daM 2777:2014.

Na pesquisa bibliografica do estado da arte, a utilizacdo de PVC, poliestireno, polietileno,
polipropileno dominou asamadas de impermeabilizacdo, barreira antirraiz e drenante. No
caso da camada filtrante, houve um aumento/atiedadede materiais, sdo eles: fibra de

vidro, polietileno, fibras poliméricas e de poliéster, la e argila expandida.

2.2.3Contribuicdes ambientais, sociais e econdmicas

Segundo a ASTM 2777: 2014, esntribuicbesambientais s&o:

1 Qualidade do ar: sistemas de telhado verde captam particulas e retardam as taxas de
reacdo de copostos organicos volateis (CQWXidos de nitrogéni (NOX), que

produzmozdnio no nivel do sojo

1 Sequestro de carbono: a vegetacdo do sistema de telhado verde seguestia
atmosférico. O efeito é limitadpelabiomassa permanente adicionada ao sistema de

telhado verdgela folhagem;

1 Sistemas de gereiamento de aguas pluviaigiterceptanprecipitacdo nas camadas
de substrato @egetacdo e retornaoma porcdo desta dgua para a atmosfera através
da evapotranspiracdo. Este efeito, que reduz o volume de escoamento, € mais
proeminente nos meses quent€xs sistemas de telhado verde também podem
introduzir o armazenamento da detencdo deaagpluviais e alongans tempos de
concentracdo. Estes efeitos posteriores sao propriedades dinamisas darée mente

dependentes da capacidatdedrenagem interrio sistema;

1 Gestédo da qualidade da agua de escoamemotencial de sistemas de telhado verde
para melhorar a qualidade da agua de escoamento depende das condi¢cdes do local,
como a taxa de deposicdo atmosférica de particulas poluentes, os padrbes de

distribuicdo de chuvasa&presenca ou auséncia de sistecoasbinadosleesgoto;
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1 ProtecdoacUsti@: 0 substrato e a vegetacimden reduzir a reflexdo sonora e
transmissédo de sqrmrovavelmente erfuncdo da rugosidade da superficie e na maior

parte independentia espessura ou massa do sistema;

1 Miigacédo doefeito de llha de Calor Urbanm resfriamento evaporativo reduz a
temperatura das superficies do sistema de telkadiee, portanto, pode influenciar
as temperaturas externas nas proximidades. Alem dasanellorar a eficiéncia
energética denvelope dsedificios, o aguecimento do @ ambiente externo através

da descarga de calor residual detemas HVAC pode ser reduzido;

1 Eficiéncia Energéticao calor latente da evapotranspiracdo esfria as susrfitos
sistemas de telhadeerdedurante os meses quentes. Por outro lado, a energia térmica

é liberada como agua retidangela em meses frios;

1 Criacdo de Habitat de Fauras telhados verdgmdem forneceum habitat para fauna
local e migratba. No enanto, ndo devem ser considerados como um método de
substituir ou preservar o habitat natural perdido. Com poucas excecdes, o0 habitat do

telhado difere no carater e na qualidade do habitat nativo.

Além disso, a Norma incluiontribuicdessociais acesso a@spaco verde em areas urbanas,
ambientes terapéuticos, especialmente em instalacbes hospitalares e organizacbes

comunitarias em torno de metas de educacao, seguranca alimentar e conservagado da natureza.

As contribuicdes econdmicas saoustebeneficio ped reducdo do consumo energético,
possibilidade de combinacdo com sistema de esgoto, incentivos governamentais; vida util da
edificacag poisoferecem protecéo a camatkaimpermeabilizacdo e opcdes de reuso, como 0

substrato e os moédulos.

Comaet al (2016 estudaram o uso de telhado verde extensivo como ferramenta passiva de
economia de energia em edificaco€sexperimento foi realizado com a utilizacao tiés
protétipos cubicos de 1 mha Espanha, com fundacgéo de concreto armado e paredes de bloco
ceramico revestido externamente de gesso e anegnte de argamassa de cime@s.
autores concluiram quéelhados verdeextensivos especialmente confragmentosde
borracharecicladacomo camada de drenagesdouma boa ferramenta para economia de
energa durante os periodos de ver8ilmuve uma reducdo expressiva no consumo energetico
de condicionamento para conforto térmioos sistemas de telhado verde, em relacdo ao

sistema de referéncia
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Rinconet al (2014)tambémanalisarana camada de drenagem cborracha reciclada de um
telhado verde extensivajue foi 0 mais vantajoso, em relacdo ao desempenho ambiental

quando comparado com outros tipos de telhado verde.

Berardi (2016) analisou a utilizagdo de telhado verde patrafit do campus de uma
universidade em Toronto, a fim de exemplificar os beneficios energéticos e microclimaticos
do sistemaA adocdo de umetrofit de telhado verde resultou em uma redugc&o na demanda
de energia de 3%, e eoma significavel melhora nosiveis de confortanterno no piso
abaixo do telhado verdd-oram encontradas reducdes mdas da temperatura do ar de
0,4°C e 0,8°Cdurante o dia e de 1°Ce 2,0°C a noite

A escolha do telhado neste estudo pode contribuir para a busca de mater&tis opads
impactantesnos sistemas deoberturae sua substituicdo por produtos aledivos de menor

carga ambiental. Mesmo porqua, mudanca das estratégias de aquisicdo para materiais
ecolégicos desempenha um papel importante na redugdoambono incorporado em
edificios conforme afirma Garet al, 2017 Ou seja, acrescentar materiais efetivamente
sustentaveis para compor um sistema, que ja apresenta contribuicbes positivas, amplia seu

carater de ser mais ambientalmente favoravel ao meio.

2.24 Normatizacao é.egislacao

No ambito internacional, em se tratando de nortéasicasrelacionadas a telhados verdes,
podem ser citadaas dasociedade americanérfierican Society for Testing and Materials
ASTM). Séo elas:

I ASTM E 2396(2011) métodos de ensaio para permeabilidadgua saturada;

1 ASTM E 2397(2011) praticasparadeterminacdo de cargas permanentes e moveis

associadas ao telhado verde;

1 ASTM E 2398(2011) métodos de ensaio para captura de agua e retencéo do substrato

de camadas geocompostas de drenagem;

1 ASTM E 2399(2011) métodos de ensaio para determinagéo da densidade maxima do

substrato para estimar as cargas permanentes;
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1 ASTM E 2400 (2015} guia para selecéo, instalacdo e manutencdo de plantas no
telhado verde;

1 ASTM E 2777(2014) guia normativo para sistemas tlhado verde;

1 ASTM E 2788(2011) especificacdo para uso de agregaxistq, argila e ardésja

expandidacomo um componente mineral no substeatwm camada de drenagem.

Em termos de orientac&mbre o sistemase destacam os guias, inclusive a ASTM E 2777
gue identifica terminologia, principios e conceitos fundamentais, incluindo os relacionados
com a sustentabilidade, requisitos técnicos de consteugifos de sistemas de telhaderde
utilizados em edifi@s. Este guia aborda sistemas intensivos e extensivos de telhados verdes
para telhados com até 15% de inclinagdo. As memhranagpermeabilizacdo e o isolamento
para telhadossdo componenteshave dos sistemas de telhado verde, mas 0s requisitos

técnicosrelativosas suas fun¢des nesses sistemas néo estéo incluigos.no

Em alguns paises, o uso de guias de telhado verde é mais comum, tais como Australia,
Canada, Alemanha, EUA, China, Cingapura e Reino Unido. S&o guias explicativos e que
podem conter dietrizes para os tipos de telhados verdes, os varios tipos de vegetacdo, os

requisitos para a técnica construtiva e manutencao.

A associacao internaciondé telhado verddrternational Green Roof AssociatiehGRA) é

uma rede global para a promocao eutjacdo de informacbes sobrelhado verde Os
membros da IGRA s&do organizacdes nacionais do telhado verde, institutos de pesquisa e
companhias A rede possui, em sua plataforma vigly diversos documentos de carater

informativo, além do proprio guiaA"Quick Guide to Green Rodf&2008)

O Brasil ndo possui nenhum guia ou orientacdo para a tecnologia de telhado verde, mas
possui legislacéo sobre o seu,uamda que incipienteD estado de Santa Catarina criou o
Programa estadual de incentivo a adogéitethados verdes por meio da Leild°243 (11 de
dezembro de 2007).

Em relacdo a obrigatoriedade desse sistema, dd 8i° 18.112 /2015, de Recife, que dispde

sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificacdes por meio da obrigatoriedade também
da construcdo de reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das aguas pluviais
para a rede de drenagem. Essa Lei estabelece a obrigatoriedade do uso de telhados verdes para

projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de quatiograws e nao
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habitacionais com mais de 468 de area de coberta, sob pena da ndo aprovacdo da

edificacao.

A Lei N° 6888 (2016) do Estado do Piaui determina o empredécahicas sustentaveis de
construcdo civil nas obras executadas pelo Estado do dtiacdm recursos financeiros a
gualquer titulo vinculado ao tesouro estadulrha das técnicas expostas na Lei é a solucéo
de coberturas ou de telhados verdes, ecologicamente apropriados. Além disso, a Lei
determina a utilizacdo também de produtos gqoumpovadamente ndo tenham agredido o

meio ambiente em seu processo produtivo (ACV

A Lei N° 16277 (2015)da cidade de Sao Paulenquanto projeto de lei, tratava da
obrigatoriedade do uso de telhado verde d@aterminadasedificacfes. No ato de sua
aprovacaop prefeito vetou esse artighcando apenas a intencéo da prefeitura em beneficiar

os cidadaos que optem por esse sistema em suas coberturas.

Em 2011, dProjeto & LeiN° 1703(2011) buscava concedelesconto de 5% no IP Thhra os
habitantes de cidades com mais de 500 eslspas que implant&asa coberturas verdes em
50% de seus telhadd®. projeto ndo teve seguimento €onselho Brasileiro de Construcao
Sustentagl (CBCS) se posicionou, através de um parecer, golmjeto. Apesar de ser
favoravel ao sistema de Telhado Verde, ja que "contribui com a melhoria do conforto e da
saude humanos e com a redugdo do consumo de energia nos edificiose podsiderar

guea sua obrigatoriedade em todo o territério oaal € pouco sustentavel, pois:

1 Existem varias opcfes para a pratica de eficiéncia energética e melhoria do conforto

em edificios;
1 Poucos fornecedores no pais relacionados ao sistema em questao;
1 Telhados mainstalados trazem consequéncias negativas para a saude humana;
1 Exigem projetos e execucdo mais elaborados, aumentando o custo da obra;
1 Requerem permanente manutencao;

1 Aumento nos custos do ciclo de vida do telhado, se comparado a outras seroes,

relacdo a estudos nos EUA,;

1 A vida das plantas depende pl@cipitacdpe caso seja insuficiente h4 a necessidade

de irrigacéo constante, indo de encontro com a economia de agua;


https://ecotelhado.com/wp-content/uploads/2015/03/PL-1703-2011.pdf
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1 Os beneficios dos tetos verdes para a mitigacao dos gases do efeito esisganmser

demonstrados;

1 Auséncia de normas técnicas especificasionais)

O documento do CBCS defende a obrigatoriedade da arborizagdo urbana, uma solucéo barata
e eficiente e que vem sendo abandonada (CBCS, 2@bMiamente, todas as barreiras
imposta pelo CBCS para a sustentabilidade do telhado verde podem ser confirmadas ou nao

com a intensificacdo de pesquisas sobre este sistema.

Isto posto, tornse necessario mais estudos sobre os beneficios comprovados do telhado
verde, em relacdo ao meammbiente e a minimizacdo de impactos negativos. Tais como:
menor uso de energia elétrica nas habitacdes devido ao melhor desempenho térmico, e a

menor emissdo de gases poluentes, comon CO

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de \a (ACV) é uma ferramenta ou metodologige pode seusada

para avaliar o desempenho ambi¢he&rh todoo ciclo de vidade um processo, produto ou
uma edificacdoe a quantificacdo dos impactos ambientais, considerando uma larga faixa de
categoriasdestesimpactos Segundo a ABNT NBRSO 1404Q 2014, a ACV é una

metodologia no qual o produto ou processo € avaliado em todo o seu ciclo de vida

Por ser um estudo de elevada complexidade, a ACV foi substituida por versbes simplificadas
ou recortes, em gquapenas uma categoria € analisada (quantificacdo de consumo energético
ou emissbes de COpor exemplo). Chaat al (2015) afirmam que esse foco dado a ACV

facilita na busca de dados e na interpretacédo dos resultados.

® Desempenho ambiental é, segundo EN 15804 (2018)esempenho relacionado aos impactos e aspectos
ambientas.
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2.3.1 Simplificagbes da ACV

Os pesagisadores da construcdo civil aderiram usualmente as simplificacbes da ACV, seja
Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético (ACVE), Avaliagdo@olo deVida de Enissdes de
CO,; (ACVCOy) ou Avaliacdo dcCiclo de Vida Modular (AC\Am), especialmente diantia

conplexidade de processos que envolvem o ciclo de vida das edificacbes

Alguns estudos brasileiros relevantes merecem ser destacados em relacdo ®é@sttdo

com Tavares (2006p ACVE é uma abordagem em que todos 0s consumos energéticos de
um produtoou processo sdo contabilizados. O autor utiizeudo conceito de energia
incorporada dos materiaisesultante dos insumos energéticos necessarios para as etapas
referentes ao processo de fabricagdmnsporteasetapas de uso, manutengidisposicao

final de residuos.

Tavares (2006)dentificou e quantificou a energia incorporadha ciclo de vida de cinco
habitacdedipicasbrasileiras.Os valores foram obtidos por meio de analise hibrida e andlise
estatistica. Os resultados das habitacbes brasifgeaam em torno de 30%o total as
valores de trabalhos internaciona®m similar escopoporém @idenciando a diferenca de
consumo energético de regides com climas distirdogue ocasionou maior demanda de

aparelhos de climatizacdo nos exemplos maeio nais.

Maciel (2013) também utilizou a ACVE para estudo de Fachadas Ventiladasstnibo D
Federal levantando, quantificando e analisamdenergia incorporada no ciclo de vitkatrés
tipologias de fachadas ventiladaadifiaa ventilada de placas pés, &chada ventilada de
porcelanato eaichadaventilada de aluminio compo¥tem uma edificacdo tipica do plano
piloto de Brasilia, utilizand@a metodologia de analise hibrida com dados secundarios, ja

existentes na literatura nacional.

Pedroso (2015¢laborou uma ACVE de berco ao tumulo de sistemas de vedacgdo tipicos
brasileiros (vedacbes deoncreto moldadas no local, alvenaria estrutural de blocos de
concreto,steel framee convencional). O autor utilizese de andlise hibrida e para a fase de
desconsucédo realizou ensaios em prototipos para coletar dados prim&@xieiu que a
vedacdo em alvenaria estrutural apresentou menor energia incorporada total (em toda a
ACVE). A partir da andlise dos residuos das vedacdes na etapa de desconstiaug@o,

determinou ques esiduos podem representar de 6% até 11% da El total.
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Com a evolucadas pesquisas no ciclo de vida de edificagdes completas e/ou materiais que as
compdem, os pesquisadores da constrggdb passaram a relacionar o consumo energeético
com as emissdes de e(avares (2006) chegou a introduzir essa abordagem. Lobo (2010)
elaborou um inventario de emisséo equivalente de dibxido de carbono e energia incorporada.
A intencdo do autofoi demongrar um método para o célculo dos dois pararsedrpartir de
umaplanilha de servicos de uma opemtretanto, os dados langcados seutrabalho ainda

foramsecundaris.

A abordagem da quantificacdo e avaliacdo das emissdes gdge@@as nas fases do ciclo de
vida de um material, sistema ou edificacdo &valiacdo do Ciclo de Vida de Emissbes de
CO, (ACVCO,), ge é mais recente e reconhecida internacionalmente (ATMACA,;
ATMACA, 2015; CHAUet al, 2015).

No ambito nacionglé valido citar Caldas (2016)que elaborou uma comparacdo de um
sistema considerado inovaddiglt steelframe com o convencional de vedacédo vertical em
uma edificacdo habitacionainifamiliar em Brasilia a partir da realizacdo de uma ACVE e
ACVCOs. O autor utizou valores minimos, médios e maximos de dados secundarios obtidos
na literatura Os sistema ndo apresentaram diferenggnificativa no consumo de energia e

emissoes de CO

A iniciativa de avaliagdo do ciclo de vida modular foi desenvolvida @&dnselho Brasileiro

de Construcdo Sustentavel (CBCS)sando criar uma plataforma de informacdes com
indicadores de sustentabilidade de materiais, produtos e componentes para auxiliar
profissionais e consumidores na tomada de decésa plataforma fairiada a partir do
levantamento de dados de produgédo junto aos fabricdwesCV-m, a metodologia de
analise consideracinco aspectos: emissao de0,, consumo deerergia, agua e matérias
primas e geracdo de residud®odem também ser acrescentadas irdgdas como

durabilidade, resisténcia, refletancia, entre outras

2.3.2 Estruturade una ACV

Segundo Silva; Silva (2015), o emprego da ACV amplia o escopo de at@&lispactopara
uma série de categorias, de maneira sistem&ioap apenasnergia e missdes de GEE

conceito de ciclo de vida vem sendo amplamente aplicado nas Declaracbes Ambientais de
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Produto (DAB ’, que contém a quantificacéo de informaces ambientais sobre o ciclo de vida
de um produto para permitir comparacdes entre os produsumprem a mesma funcao
(1ISO 14025: 2010).

As DAPs fornecenos dados ambientais quantificados do produto utilizando parametros pré
determinados, que sdo baseados na ndBMT NBR ISO 140402014 e na ISO 14025:

201Q Sao documentos usualmente utilizados nos Estados Unidos e Alemanha, por exemplo.
As DAPs sdo exemplos funcionais da aplicacdo da ACV em produtos ou processos da
construcdo civil, no qual Brasil apresenta um estagio embrionérom relacda utilizacéo

dessas declaracdes

A estruturatipica de uma ACV, conforme apresentado na Figura, Thmpreendeguatro
etapagABNT NBR ISO 14040: 204): definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacdo. As aplicacbes diretasinte ACV, também
apresentadas na Figura 4, sdo: desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos, planejamento
estratégico, elaboraca@de politicas publicas, marketing, etc. Blengini; Di Carlo (2010)
enfatizam a importancia da abordagem da ACV na incorpomdegmliticas de reducéo de

energia.

Figura 11: Estrutura de uma ACV

Estrutura da avaliacdo de ciclo de vida
'd ™ f—\
Definicdode €
objetivoe escopo > /_ \
o

Aplicagdes diretas
A -Desenvolvimento e
l T aperfeicoamento de produtos
d ) € - Planejamento estratégico
Analise de - Elaboracgdo de politicas
inventario > publicas
- Marketing

l T § &Dutras /

Awaliacdo de
impacto >

. S N 7

Fonte: ABNT NBRISO 14040, 2014

Interpretacdo

" Seu nome originaEnvironmental Product DeclaratiofEPD)
8 As primeiras DAPs do pais foram lancadas no ano de 2016 pela empresa Votorantim Cimentos.
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SegundoSilva; Silva (2015), a definicdo do escopo (primeira etapa) € o estabelecimento do
objetivo e as fronteiras do estudo, sua abrangéncia e profundidade. Paet @h&2015) é

nesta etapa que sao definidos finalidade, objetivos e fronteiras do siSemando as
recomendacdes dABNT NBR ISO 14040: 204, para determinar os objetivos da ACV,

devese saber:
1 A aplicacdo pretendida;
1 Asrazbes para a realizacédo do estudo;
1 O publicoalvo, ou seja, a quem a comunicacao dos resultados do estudo se destina;

1 Seos resultados seréo utilizados em afirmagbes comparativas a serem divulgadas para

0 publico.

O escopo deve estar bem definido para assegurar que a abrangéncia, a profundidade e os
detalhes do estudo sejam compativeis e suficientes para atender aos obpdiamlos. O

escopo inclui: o sistema do produto, as fungdes do sistema (ou sistemas, no caso de estudos
comparativos), a unidade funcional, as fronteiras do sistema, os procedimentos de atribuicao,
as categorias de impacto selecionadas e as metodoldgiasvaliacdo de impacto e
interpretacao subsequentes a utilizar, os requisitos de dados, 0s pressupostos, as limitagbes, 0s
requisitos iniciais de qualidade dos dados, o tipo de revisdo critica (se houver) e tipo e o
formato do relatorio exigido para o edb, tudo isto conforme recomendado pela ABNT NBR

ISO 140402014.

E valido ressaltar que o escopo é um planejamento de toda a ACV a ser feita, podendo ser
alterado conforme andamento do estidao.sejaa medida que os dadossiaformacbesao

coletadoso escopo pode ser adaptado para atendimento ao objetivo proposto.

Alguns termos sdo de fundamental importancia para o entendimento do escopo de uma ACV.

A unidade funcional define a quantificacdo das funcdes identificadas (caracteristicas de
desempenhoflo produto. O objetivo principal de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia para a qual as entradas e saidas estao relacionadas. Esta referéncia é necessaria para
assegurar a comparabilidade dos resultados da ACV. Ou seja, € comum para o estudo de
vedacOes verticais de edificacbes a escolha da unidade funcional em n? de vedacéo,

facilitando a comparacao com outros estudos de semelhante escopo.
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Para isso, é importante determinar o fluxo de referéncia em cada sistema, de modo a cumprir
a funcéo pretatida, isto é, a quantidade de produtos necessarios para cumprir a funcdo. A
descricdo detalhada do fluxo de producdo € a base para um bom andamento do estudo de
ACV. Isso faz parte, inclusive, da definicdo das fronteiras da.ACV

Os critériosque saoutilizados para definicdo das fronteiras sdo importantes para o grau de
confianga nos resultados de um estudo e a possibilidade de atingir o objepesto De

acordo com a@BNT NBR ISO 140402014, ao definir o limite do sistema, varios estagios do
ciclo de vida, processos unitarios e fluxos devem ser levados em consideracdo, como por

exemplo, entradas e saidas na principal sequéncia de fabricacdo (ou processamento).

A etapa de inventério do ciclo de vida (ICV) é a identificacdo e quantificacaonplats
(consumo de recursos)autputs(emissdes geradas) ambientais associados a um produto em
todo o seu ciclo de vida. Segundo a ABNT NBR ISO 14@004, a analise de inventario
envolve a coleta de dados e os procedimentos de calculo para quantificar ensaitias e

relevantes de um sistema de produto.

O processo de condugdo de uma andlise de inventieimévo. A medda que os dados s&o
coletados podem ser identificados novos requisitos de dados ou limitacbes que exigem uma
mudanca nos procedimentos ddeta de dados para que os objetivos do estudo ainda sejam
atingidos(ABNT NBR ISO 140402014). Os dados para cada processo unitario dentro das
fronteiras do sistema podem ser classificados em:

1 Entradas de energia, insumos de matéuiasas, iNnsumos auxdres, outros insSumos

fisicos;
9 Produtos, coprodutos e residuos;
1 Emissbes para o ar, descargas na agua e no solo;

1 Outros aspectos ambientais.

As descricoes da qualidade dos dados sdo importantes para entender a confiabilidade dos

resultados do estudoi@erpretar corretamente o resultado.

A avaliacdo do impacto, terceira etapa, consiste em correlacionar os fhywotso{utpud a
problemas ambientais em diferentes categorias, meio ambiente, salude humana e uso de

recursos. Ou sejas impactos ambientagsos recursos de entrada sao quantificados com base
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na analise de inventar@CHAU et al, 2015).De forma mais geral, os resultados numéricos
do inventario sdo traduzidos para resultados ambientais (S/&ABE 2014).

Segundo &AABNT NBR ISO 140402014, est processo envolyem gera) a associacdo de
dados de inventario com categorias especificas de impacto ambiental e indicadores de
categorias, tentando assim entender esses imp#&sea.etapa fornece informaciesa a

guartae Ultimaetapa de uma @V: a de interpretacdo de resultados.

A etapa de avaliacdo podecluir o processo de revisap objetivoe do escopo do estudo

para determinar se rflam cumpridos ou para modifid@ds no caso contrario. &scolha,a
modelagem ea avaliacdo de categorias dmpacto mdem introduzir subjetividade nesta
etapa Por conseguinte, a transparéncia € fundamental para a avaliacdo do impacto, a fim de
garantir que as hipdteses sejam claramente descritas e relg&&®NE NBR ISO 14040:

2014).

As normas ISO subdividemsta etapa de avaliac@&m elementoobrigatdrios e opcionais

(Figural?). A respeito destes elementos:

1 Cadaelemento é distinto e pode ser claramente definido;

1 A etapa de definicho de objetivo e escopo pode considerar cada elemento

separadamente;

1 Pode serealizada uma avaliacdo da qualidade dos métodos de impacto para cada

elemento;

1 Os procedimentos, pressupostos e outras operacdes da avaliagdo de impacto em cada

elemento podem se tornar transparentes para revisao critica e relatorios.

Dos elementos obrégorios, a classificacdo € a identificacdo da categoria de impacto
associada a cada parametro inventariado como, por exemplo, mudancas climaticas. A
caracterizacdo é o calculo dos indicadores de cada categoria de tnsaatdo fatores de
caracterizacams quais sao estimados usando modelos de caracterizacéo.

® Indicador de categoria de impacto é aresgntacdo quantificavel de uma categoria de impacto (ISO 14044:
2006).
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Figura 12: Elementos da avaliacdo de impacto de uma ACV.

/ Elementos obrigatérios \

' . . . . - )
Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria € modelos de
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Calculo da magnitude dos resultados do indicador de categoria em relagio a
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Agrupamento

Ponderacdo
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Fonte:ABNT NBR ISO 140402014

Os elementos opcionais informam de forma mais abrangente o alcance da categoria de
impacto, como selisesseo indicador final de certo impact@os elementos opcionaia
normalizacdo € o&culo da magnitude relativa de cada indicador de categoria de impacto em
relacdo a uma informacdo de referéndaponderacdo € a awersdo dos resultados dos
indicadores das diferentes categorias de impacto a uma escala comum, baseada em escolha de
valores. Pode, inclusive, gerar um unico indicador foeah simplificacdo dos resultad@3
agrupamento consiste em agrupar as diferentes categorias de impactim em mais
conjuntos, fornecendo, em muitos casos, uma pontuacdo Unica, de facil divulgacdo, porém

com consideravel agregacdo de subjetividade e incerteza (SRARIE2014).

Segundo a ABNT NBR ISO 14040014, ndo existem metodologias geralmente aceias
associar de forma consistente e precisa dados de inventario com potenciais impactos
ambientais especificos, sendo que os modelos para categorias de impacto estdo em diferentes

estagios de desenvolvimento.

A etapa final, interpretacaopnsiste em iatrpretar os resultados calculados a partir da fase de

avaliacdo de impacto e recomendar medidas de melhoria, conforme adeSegdodo a
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ABNT NBR ISO 140402014, a interpretacdo € atapade ACV na qual os resultados da
analise de inventario & avaliaca de impato sado considerados em conjuriista etapaeve
fornecer resultados consistentes com o objetivo e o escopo definidos e que cheguem a

conclusdes, expliquem limitagbes e fornecam recomendacdes

ComoaACYV é uma metodologia bastante complexmtarpretacéo do ciclo de vida destina
se também a fornecer uma apresentacao faciimente compreensivel, completa e consistente dos

resultados, de acordo com a definicdo de objetivo e escopo do.estudo

2.3.3 Escolha do método dealiacadodeimpacto

Paratraduzirdadosprovenientes do inventarism categorias ambientais de impacto §G&
valores de toxicidade humana, gt preciso utilizar uma metodologia especifica paedizar
essaconversdo ogsse célculoEssa metodologia kealizada pelosnétodos de avaliagdo de
impactq e @ada método tem sua propria maneiracdeversaoe utilizam determinadas
abordagens (ou modelodp caracterizacadQuanto a estesmodelos cada unmpossui seus
proprios principios de medicbes e fatores de caracterizagfio)alizacdoe ponderacao
(SAADEet al, 2014).

Em termos gerais, duas abordagens de caracterizacdo podem ser aplicadas para agantificar
impactos ambientst a abordagem orientada a problemasdpoin) e a orientada a danos
(endpoin} (CHAU et al, 2015). Existe ainda uma abordagem combinada (MENDES, 2013),

gque mescla as vantagens das duas.

A abordagenmmidpoint usa valores no inicio ou no me@e um process@ue estejam
localizados no mecanismo ambiental e a aborda@etpoirt considera todo 0 mecanismo
ambiental até o seu ponto final.

A abordagemendpoirt pode ser calculaal em uma Unica pontuagadfacilitando a
compreensdo, mas diminuindo a transparéncia e aumentando muito as incertezase(C HAU

al., 2015). Exemplo: aumento do numero dos casos de cancer, provocados pelo aumento da
exposicao a radiacdo e degelo das calotas polares causado pelo aumento da temperatura média

na superficie terrestre.
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A etapa de avaliacdo de impacto, com seus respe@r@splos, pode ser entendida, mais
claramente, na Figura3, com exemplo da abordagemdpoint (aumento da temperatura
média na superficie terresteendpoint(degelodas calotapolares)com ouso de valores no

inicio ou no meio de um processo que jastelocalizados no mecanismo ambietftal

Figura 13: Exemplo de mecanismo ambiental (com aplicacdo da abordaiggmointe endpoin).

| Resultados do inventario |e - %{ Quantidade de CO,_, emitido ‘
A 4
| Resultados intermedidrios |<—--— e %| Aumento da temperatura média |
¥
| Resultados finais |<—--— == 9| Degelo das calotas polares |

Fonte: Autora.

Ou ainda conforme ilustrado na Figufa, por meio da apresentacdo do mecanismo

ambiental, neste caso ca@naplicagdo dos modelos (ou abordagens) de caracterizagao.

Figura 14: Mecanis mo ambiental

| Resultados do inventario |

A 4
Resultados do inventario traduzidos
para categoria deimpacto CMVML

Modelo de caracterizacio
y

Indicador de categoria

Relevancia ambiental

y

Categoria endpoint (s)

Fonte: Adaptado da ISO 14042: 2000.

Para Chawt al (2015), a abordagemidpointgera uma imagem mais completa dos impactos
ecoldgicos, mas exige um bom conhecimed® ACV para interpretar os resultados.

Exemplo: aumento dos niveis de radiacdo no ambiente e aumdetomkratura meédia

10 sistema de processos fisicos, quimicos e biolégicos para uma dada categoria de impacto, vinculando os
resultados de inventério para os indicadores de categoria (ISO 14042: 2000).
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Os tipos de categorias de impacto consideraddess pbordagensnidpoint e endpointestao

apresentados na Figuta.

Figura 15: Categorias de impactasabordagensnidpointe endpointa partirdo inventario de ciclo de vida
(Icv).
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Fonte: Mendes, 2013.

Organizacdes e empresas em todo o mundo tém consolidado métodos especificos de avaliacdo
de impacto, métodos esses que usema das abordagemétades anteriormente. E notdrio

gue os principaignétodosexistentes no mercado utilizam uma das abordage nacstaglas
(midpoint endpoint e combinada) Mendes (2013) analisou as caracteristicasa e
aplicabilidade de alguns dos principais métodosdiacdo de impactos do ciclo de vida

séo eles: CML, Ecandicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000, Imp2@92+,

LUCAS, ReCiPe, entre outros

Ossoftwaresle ACV possuem sua propria base de dados para escolha dos materiais na etapa
de inventario. No caso dsnftware GaBio usuario pode escolher qual método de avaliacdo

ira gerar os resultados no momento dangilacdo e, dependendo da escolha, qual categoria

de impacto ir4 avaliar. No caso deste trabalho, o método CML 2001 foi escolhido dentro do

softwareGaBi.
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O CML ouDutch Handbook on LCA um manual holandés publicado em 2002 que apresenta
diretrizes oper@onais para a realizacdo de um estudo passo a passo de ACV, com base nas
normas I1ISO (Guinéet al, 2002).Suaversao revisada é intituladéandbook on Life Cycle
Assessment: Operational Guide to the ISO Standafdse método é baseado em uma
abordagemmidpoint e seus modelos de caracterizagcdo foram selecionados através de uma

extensa revisdo das metodologias existentes no mundo.

Segundo Mendes (2013), o CML apresenta um escopo de aplicacdo ghoisaLi@lgumas

caracteristicas particulares:
1 Fundaments cientificos explicitos que apoiaodas as escolhas importantes;

1 Fatores deavaliagcdo de impactalternativos fornecidos para analise de sensibilidade

para cada categorike impacto;

1 Todos os fatores damvaliacdo de impactpodem ser obtidos como pldrals, as quai
séo regularmente atualizadas;

9 Distincdo entre categorias de impacto basicas, especificas do estudo, e outras

categorias de impacto

2.3.4 Outros métodate avaliacdo de impactoara realizarACV

Apesar de ndo abordasl neste estudo, é imgarte ressaltar que existem ownmétodosde
avaliagdo de impacto na literatuendliseinput-output (I-O), analise de processos e analise
hibrida. Esses vém sendo utilizados como uma maneira de adaptar a avaliacdo de impacto do

ciclo de vida, sendo quauitos deles sédo bastante adotados por estudos brasileiros

Chauet al (2015) acrescentam que abordagensmidpoint endpointe combinadp por

vezes distorcemo sistema em um determinado estagio da cadeia de abastecimasgorg,

ndo contan para entradas em fases mais elevadas ou em cadeia de suprimentos relacionados
Uma andlise que ganhou for¢ca diante dessa lacuna foi a anplis@utputpara estimar os
impactos de energia de ciclo de vit@as que possui desvantagens que proporcioaans".

Tanto essa analise como a critica dos autores estdo melhores descritas adiante.
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Como alternativa de compensar essas desvantguedes,ser utilizada uma analise hibrida,

gue combina os processos de ACWeut-output Essemétodoconsiste em utiliar dados de
processo sempre que disponiveis para preencher as lacunas do sistema com os dados de
entradasaida, a fim de avaliar inteiramente a cadeia de um produto. Atmaca; Atmaca (2015)
defendem a utilizacdo da analise hibrida, j& que émétodo que po@& ser considerado

confiavel e de relativa facilidade de obtencéo dos dados

A energia incorporada inicial do edificio € obtjplar meio damultiplicagcdo as coeficientes

de energia hibridd$ relevantes pelas quantidades finais dos respectivos materititosao

edficio, incluindo o desperdicio (CHALl&t al, 2015). Essa relevancia significa que os
materiais de entrada que representam menos de 1% em massa do total do produto costumam
ser desprezados, obviamente no caso dos seus dados de energigamcarfo forem

representativos.

Caldas (2016) utilizou o método de analise hibrida para comparar uma habitacdo com vedacéo
vertical convencional com a vedacao kight Steel Framgesendo que uma andlise estatistica

foi realizada na busca do melhor valor defiwente de energia e emissdebridos. O valor

de corte adotado pelo autor foi 5% em massa, ou seja, fitwaconsiderados os materiais

com menos de 5% da massa total de materiais e componermjes oepresentassem menos

que5% da energia incorporadatdl, diferentemente de Chatial (2015).

Silva; Silva (2015) e Gaet al (2017) dividem a analise de impacto para calculo de carbono e
energia incorporados em apenas dois métodos: analise de entrada énpafdzutput ou
I-O) e analise de processos. Considerando as limitacfes praticas de aplicacdo desses métodos,

€ quesurgiram as analises hibridas.

As tabelas 40'? sd0 uma ferramenta econdmica deste método que permitem examinar 0s
fluxos monetarios entre setores produtate®nergia e cruzds com a quantidade de energia
produzida por setor (SILVA; SILVA, 2015). Apesar disso, Chawal (2015) afirmam que

essa técnica sofre com o chamado "erro de agregacéo" por assurdag®s produtos
dentro de um ger ttmmesma ntensidade de energia por unidade monetgdaando entdo
grandes incertezas. Outra desvantagem desse método é que ele, seguadalGanl7),

requer dados especificos da induUstria para compor as tabelas, que ndo sao publicamente

1 S50 os coeficientes ja calculados de energia para a etapa de bergo ao portato{gatelede cada material.
Umexemplo é que, segundo Silva; Silva (2015), a energia incorporada de umtubo de PVC é 65,24 MJ/kg.
2 Elas relacionamo custo com as categatiasmpacto por unidade funcional (BLACKHUR®Tal, 2010).
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disponiveis em muitaggides. Além dissapdo pode fornecer detahe analise especificio

process®obre as emissdes de carbono da proddigdwaterial

O método de analise de processos envolve o exame sistematico de entradas diretas e indiretas
de energia em um processBIl(VA; SILVA, 2015). Ganet al (2017) afirmam que esse
método pode ser usado para superar as limitactabeil-O, ja queutiliza um diagrama de

fluxo individual que represeattodos 0s processos associados a producdo de um material e

fornece as emiges de carbono de cada processo

2.35 Identificagcdo das categorias de impasggundo o CM

Especificamente no método CML, sdo abordadas as seguintes categorias de impacto e

descritas resumidamente conforme definicdo de Chebhah(2015):

1 Deplecdoabidtica referese ao usaextracdo)de recursos naturais abidticos. Os
impactos considerados nesta categoria sdo os derivados da extracdo de minerais e
combustiveis fosseis. A unidace kg de equivalentes de antmw (Sb)ou MJ por

unidade funcional;

1 Paencial de acidificacaaignifica a acidificacdo de emissfes de poluentes, tais como
SO, ou NQ,, para o ar. Estas emissdes tém impactos negativos no solo, aguas
subterraneas, aguas superficiais, organismos biol6gicos, ecossistemas e materiais. A

unidade pra cada produto quimico acidificante é igualada a kg de SO

1 Eutrofizacdoreferese a libertacdo de niveis elevados de macronutrientes, tais como
nitrogénioe fosforo, para o ambiente. A unidade deste fator é kg d& Eqivalents

por kg de emissao;

1 Potencial de aquecimento globadignifica o impacto do produto no aquecimento
global através da emisséo de gases de efeito estufa para o ar em 100 anos. Cada gas de

efeito estufa é igualado a kg de £4Q por kg de emisséo;

1 Deplecédo da camada de oz6nie:aorofluorocarbonetos sdo conhecidos por causar a
perda da camada de ozOnio que protege a terra de radiagdo UV prejudicial. Cada

produto quimico € igualadokay de CFCG11, por kg de emissao;
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9 Ecotoxicidade de agua doce: é o potencial somado de toxicatpggica de agua
doce das substancias emitidas ao ar, a agua e ao solo durante o ciclo de vida do

produto. A quantidade é igualada a um kg dedigdbrobenzenp

1 Ecotoxicidade marinha: é o potencial somado da toxicidgd&tica marinha. Ou seja,
resulta @ aumento da concentracdo de agentes toxicos nos mares provocado pela
disposicdo de rejeito unidade deste fator € kg de -DB equivalentes por kg de

emissao;

1 Ecotoxicidade terrestre: € o potencial da toxicidade terresteecategoria de impacto
ambentalresultante do aumento da concentracdo de agentes toxicos provocado pela
disposicao deejeitos, ocasionando, consequentemente, potenciais danos a litdsfera

unidadedesse fator é kg de 1,4 g uivalentes por kg de emissao;

I Oxidacdo fotoquimica: é o potencial da formacéo fotoquimica de ozbnio de cada
substancia emitida para o ar. A unidade desse fator é kg de equivalentes de etileno
(C2Ha);

1 Toxicidade humanaresulta do aumento da concentracdo de agentes tdxicos
provocado pela disposicdo dejeitos ocasionando, consequentemente, potenciais
danos a saude humara.unidade do fator de caracterizacdo € kg de equivalentes de
1,4-diclorobenzeno (14DB).

No presete estudo um recorte foi feito eforam analisads & categorias de impacto
referentesa deplecao abidtica potencial de aquecimento global (£4), classificados

dentro do uso de recursos e saude humana, respectivamente.

Segundo EN 15804 (2013),pwtencial de deplecao abi6ti§RDA) é calculado e declarado

emdois indicadores diferentes:

A Elementos(uso de recursos)nclui todos os recursos materiais Ndo reno@\ei

abidticos (com excecado dos recursos fosseis);
A Combustiveis fosseinclui todos ogecursos fosseis.

A Universidade de Leiden, criadora do mét&ldL, lancou um artigo sobre orientacdes das
categorias de impacto relacionadas ao uso de recursos naturais. A definicdo da categoria de

deplecdo abidtica (para seus criadores, Guinée e HeiB89 € o consumo de recursos
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que ndo sao renovados na natureza e, eventualmente, serdo esgotados completamente. A
deplecéo de recursos abidticos € responsavel por um grande nimero de problemas ambientais,
segundoHeijungs et al (1997) e conforme listados a seguir. Por este motivo € uma das

categorias mais discutidas em uma AGUINEEet al, 2002.
A O esgotamento das reservas naturais;
A A perda de opcbes de uso para as geracdes futuras;

A O aumento dos impactos ambientais da mineracafutnco, porque os minerais de

facil acesso serdo esgotados primeiramente.

Para Yellishettyet al (2011), o esgotamento dos recursos abidticos implica que os recursos
sédo consumidos atraves denadesintegragadisica, intencional ou ndcA deplecéo leva a
reducédo da disponibilidade do tigie recursacorrespondente para as geragdes futuras. Os
impactos do uso de recursos tém sido uma categoria de impacto proeminente na maioria dos
métodos davaliagdo de impacto ambientera a ACV desenvoida desde o icio dos anos

90.

Para Canegherat al (2010), potencial de deplecdo abidticauré fator de caracterizacéo
baseado em reservas globais e taxas de extr&ggundo Guinée; Heijungs (199%)m

termos de esgotamento, a resenimamente extraivéf é o Gnio parAmetro relevante de

reserva No entanto, dados confiaveis sobre a resartenamente extraivehdo estéo
disponiveis e ndo sédo exatamente conhecjdagyedependem de futuros desenvolvimentos
tecnoldgicos A deplecéo esta diretamente relacionada estaxas de extracdoaavaliacao

das reserva naturais (estoques). Ou seja, 0 esgotamento de recursos € dependente da
guantidade de recurso disponivel e da velocidade de extracéao e, portanto, € dependente do
tempa N&o had modelos envolvidos na derivagdos fatores de caracterizagdo, mas as
reservas finais usadas sdo apenas estimativas, uma vez que a concentracdo média de muitos

elementos na crosta terrestre ndo é exatamente conhecida

A explicacdoda escolha da substancéatiménio (Sb) é devido a vaagem de que 0s
potenciais de deplecéo abibtica estdo mais préximos da unidade e, portanto, mais faceis de ser
compreendidos (CANEGHEMt al, 2010). Guinéeet al (2002) assumem que todos os

13 Reserva ultimamente extraivel: nomenclatura adaptada e livremente traduzidaltobeately extractable
reserves. Significa a Ultima reserva possivel de certo recurso natural. E adifiaibnente acessivel e requer

alto custo para exploracgéo.
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combustiveis fosseis sdo substitutos completos um para o outro e prop&A wgiobal de
energia fossil, baseado em dados do Institutoditimle Recursos, igual a 4,818 kg de

ShegporMJ de energia fossil.

Os PDAs para um combustivel féssil espimd podem ser calculados multiplicando esta
energia total fossiPDA com o valor de aquecimento (MJ/kg) do combustivel féssil
considerado.Logo, de acordo com Silva; Silva (2015), os resultados podem ser em
equivaléncia de antiménio (Sb), que na naturestd presente em minerais pesados; e em
consumo de combustiveis fésseis, em MJ, independente se a matriz energética € renovavel ou

nao.

O aquecimento global é o aumento da temperatura superficial média do planeta Terra. Sua
principal caus#' é a concentracdo de gases que intensificam o efeito estuémissées de
GEEocorrem praticamente em todas as atividddesanas e setores da economia (Ministério

do Meio Ambiente 2012, e traz comaonsequénc@as mudancas climaticague causam
impados em sistemas naturais e humanos em todos 0s continentes e em todos 0s oceanos
(IPCC, 2014) Na Figura B, é apontala a variacdo média da superficie com base nas
projec6es médias de varios modelos para 20800 (lado direito)em relacdo a 1988005

(lado esquerdo).

—— I
-2 =15 -1 05 0 05 1 15 2 3 K 5 7 9 n

Fonte: IPCC, 2014.

As temperaturas da superficie permanecerdo aproximadamente constantes a niveis elevados

durante muitos séculos apascessacdo completa das emissdes antéopmag liquidas de
CO..

% Mais da metade do aumento observado na temperatura médiadgotgherficie de 1951 a 2010 fmiusado
pelo aumento antropogénico das concentra¢cdes dgIBEE,2014).
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Segundo o Ministério do Meio Ambienf8012) os gases de efeito estufa, para o protocolo

de Kyoto,séo:

1 O didbxido de carbono (C£ o mais abundante dos GEE, sendo emitido como
resultado denumeras atividades humanas como, por exemplo, o uso de combustiveis
fésseis (petroleo, carvao e gas natural) e também com a mudanca no uso da terra. A
guantidade de dibéxido de carbono na atmosfera aumentou 35% desde a era industrial,
e este aumento dewe a atividades humanas, principalmente pela queima de

combustiveidosseis e remocao de florestas

1 O gas metano QHy), produzido pela decomposicdo da matéria organica, sendo
encontrado geralmente em aterros sanitarios, lixdes e reservatorios de hidrelétricas

(em maior ou menor grau, dependendo do uso da terra anterior a construcdo do

reservatorio) e também pelaag@o degado e cultivo de arrgz

1 As emissfes doxido nitroso N2O), resultante, entre outros, do tratamento de dejetos
animais, do uso de fertilizantes, da queima de combustiveis fosseis e de alguns

processos industriais;

1 O hexafluoreto de enxofréSEs), utilizado principalmente como isale térmico e

condutor de calor. E gas can o maior poder de aquecimento

1 O hidrofluorcarbonos (HFCs), utilizados como substitutos dosoftimrcarbonos
(CFCs) em aerosse refrigeradoresgque apesar dedo mais agedir a canada de

0zOnio, témalto potencial de aguecimento global

1 Os perfluorcarbonos (PFCs)utilizados como gases refrigerantes, solventes,

propulsores, espuma e aerossois.

Para se chegar a uma Unica unidade de Potencial de Aquecimento Global (Varming
Potential - GWP), foi escolhido o C@ Ou seja, todos os gases de efeito estufa sao
convertidos no equivalente de dioxido de carbono x(£O Os dados de conversdo sé&o

apresentados na Figurd. 1
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Figura 17: Converséo dos GEE em GQ).

Didxido de carbono co, 1
Metano CH, 21
Oxido nitroso NO 310
HFC-23 11.700
HFC-125 2800
Hidrofluorecarbonos HFC-134a 1.300
HFC-143a 3800
HFC-152a 140
CF, 6500
Perfluorcarbonos
CF, 9200
Hexafluoreto de enxofre SF 23900

[

Fonte: Estimativas anuais de emissfes de gases de efeito estufa n@BBsi$iR04.

Segundo o IPCC (2014)s anfluéncias antrop@gicas provavelmente afetaram o ciclo global
da agua e contribuiram para o recuo dos glaciares desde 1960 e para to alonen
derretimento superficial da camada de gelo da Groenlandia desde&Cb9B3buiram também
paraa perda do gelo artico desde 1979 e para o aumento do teor global dibcadeance

para o aumento médio do nivel médio do mar observado deksmadae 1970.

Dessa forma, a analise da deplecéo abittica e wmgal de aquecimento global € essencial
para a avaliacdo do desempenho ambiental dos sistemas construtivos utilizados na construcéao
civil, em especial agueles que sdo considerados "sustentaeaig'studos detalhados sobre o

assunto.

2.36 Fases do ciclo de vida de um produto

Para uma edificagdosdases de uma ACV sao divididas, conforme a EN 153043 em
torno dos estagios de utilizacdo do prodet@apresentadas na Figura. BAobasicamente
definidas em torno @ utilizacédo do objeto a ser avaliado:4ue®d, uso e péaso. Dentro de

cada fase existem as etapas que as compdem.
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A ACV completa é definida como sendo do berco ao tunuskd(eto-grave, ou seja, desde

a origem da extracao das matéqmenas de um produto ao seu destino final. Porém, segundo
a ABNT NBR ISO 14040 2014 partes especificas do ciclo de vida podem ser analisadas
isoladamente, como por exempdomanejo de residuos. Algumasis comuns sao:

1 A avaliacdo desde a origem das matépamas até a saida da fabrica: berco ao portédo

(cradle-to-gate);

1 A avaliacdo do berco ao portdo com opcdes inclui elementos da construcao/instalacéo
da edificacdo (EN 15802013);

1 A avaliacdo apemsadentro dos limites fisicos da fabrica: portdo ao porgatefo-
gate);

1 A avaliacédo incluindo a retroalimentacdo dos residuos no fluxo produtivo: berco ao

berco ¢radleto-cradle).

A importancia de uma ACV inclui, segundo Silva; Silva (2015), a padrgdizale um
protocolo para analise ambiental de produtos, assim como a existéncia de métricas que
apontem o resultado em relacdo a referéncias fixadas contextualmente. A subjetividade ainda
€ um impasse para pesquisadores de ACV, especialmente no Braail fafial de
padronizacdo dos fluxos de producéao.

Como a complexidade da elaboracdo de uma ACV, especialmente de um sistema construtivo,
permite simplificagcbes de andlise, neste estudo, nem todas as subfases apresentadas na Figura
18 foram consideradasMaiores detalhegpodem ser observada® item 3.1 ¢bjetivo e

escopo da ACV)



Figura 18: Fases de uma ACV.
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Fonte: Adaptado da EN 15804: 2013.
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2.4ACV EM TELHADOS VERDES

A literaturainternacional apresenta algas pesquisasom diversos autoregue consideraram

a metodologia de ACV em telhados verd€onsiderando os trabalhos internacionais
expostos a seguir (em ordem cronoldgica),-senguatorze pesquisas, encontradas na busca
peles palavraschave ACV Life Cycle Assessmegrd telhado verdegfeen rooj na plataforma

de busca doferiddicos da Capes. A restricdo temporal foi do ano 2006 ao aB0lde

Todas as fases da ACV gue foram analisadas estao reunidas ndlBigura

Saiz et d. (2006) desenvolveranuma pesquisa de ACV de sistemas de cobertura para
comparar com o sistema convenciodal um edificio residencial em MadrA ACV foi
realizach para todo o eificio com a mudanca de cada opgltelhado, assumindo uma vida

atil de 3 anos.Foram considerad trés fases do ciclo de vida: producdo e transporte de
materiais; Operacdo Blanutencdo do edificioA abordagemfoi feita usando osoftware
SimaPro O telhado verde estudadoi do tipo extensivo eos resultados mostam que 0s
impactos ambientaiforam reduzidos de forma mais significativa em cateagrassociadas
principalmentea geracdo de eletricidade, mas os autores enfatizam a necessidade de

habitacBes vizinhas, ou mesmo toda a cidpdssuirem cobertura em telhado verde.

Kosareo e Ries (200&plicaram umaACV paracomparar 0s aspectos ambientais e impactos
potenciais associados com a constru¢cao, manutencao e disposicao de 1115 n? de cobertura
nos EUA As fases consideradas na ACV foram: execu@@o instalacdq) operacao,
manutencdo e demolicdo. Na pesquisa, para coleta dos dados, foi utilizeafoware
SimaProe o método de avaliacabmpact 2002+. O trabalho compara um telhado verde
extensivo, intensivo e uma cobertura convencional com lastro de pedra. O telhado verde

intensivo foi o que apresentou 0 menor consumo elétrico asdiegtro do cenario analisado.

Blackhurstet al (2010)analisaram um telhado verde extensivo, em escala do meio urbano,
com vida Util de 30 anos sem especificar nenhuma informacéo sobre aasamastituintes

nos EUA A metodologiade avaliacdo foi a analise econdmicgut-output para trés
categorias de impacto: uso de energia, emissd€Hiiee escoamento de aguas pluviais. As
fases de ACV avaliadas forarmproducdo, construcdo e ud0s resltados sugeram que
telhados verdesédo estratégias rentaveis para gerenciamento de aguas pluviais e reducéo de

gases de efeito estufa
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Periet al (2012)avaliaramo ciclo de vida de um substrato de telhado verde em edificacdes

na Italia,considerando afses dgroducao manutencéo e fim de vida. A unidade funcional

do sistema foi de 1 n? de cobertura de um telhado verde extensivo. A vida Util da edificacdo
foi 50 anos. Gsoftwarettilizado foi o SimaProcom a base de dadésoinventNo geral, os

autores defendem o uso de telhado verde extensivo como o estudado como ferramenta com

bom desempenho ambiental.

Bianchini e Hewage (2012nalisaram penas a fase dproducag a partir @ software
SimaProcom ametodologia deEcoindicator. Os autores compararam cada camada de um
telhado verde intensivo e um extensivo. Apesargdantidade expressiva dmolimero
empregado na composicdo de suas camadas, os resultados demonstram que existem mais
vantagens do que desvantagens da construcdohdeldslverdes para reduzir a poluicdo do

ar.

Hong Kim e Koo (2012) e Kim Hong e Koo(2012)avaliaram o substratoavegetacao de
um telhado verde extensivo com vida util de 40 anos. As pesqeigizaramACVCO,
(emissbes de Cp e CVC (custo do cicloal vida). Apenas a fase de uso (operacional) foi
considerada e os autores fizeram usd&dergy Plus®. A principal difeenca entre os dois é
no estudo de caso e nos cendrios avaligdbservouse melhoria do desempenho energético

com o uso do telhado verde

Rivelaet al (2013)fizeram umaACV de um telhado verde extensivo em uma edificagao
comercial, apenas para a fase de produgdo. O método de avaliacdo escolh@idlfd@0Q

Os pontos criticos do sistema foram identificados para estabelecerstraiggia de projeto

para reduzir os impactos ambientais. Os autores enfatizaram a importancia do impacto do

suporte estrutural.

Lamnatou eChemisana (2014jizeram uma ACV de telhado verde intensivo e extensivo
incluindo o uso de placa fotovoltaica (cotuea com 30 anos de vida atil). Os métodos de
avaliagdo foramEcoinvet 99 Impact 2002 e CED. A pesquisa comprova a eficacia de
incrementar as placas em um telhado ve@eautores deram continuidade ao trabalrene,
umanova etapa, mudaram os meétodiesavaliacioReCiPee também software SimaPro

com a base de dad&soinvent

15 Ver item 3.1.5.
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Rincon et al (2014)analisarana camada de drenagem com borracha reciclada dellalo
verde extensivo com vida util de 50 anos. A avaliagdo foi do ber¢co ao portédo ddliaan
software SimaProcom o métodode LCAmanage Os autores concluiram que o sistema
construtivo telhado verde com borracha reciclada donsiderado mais sustentavel

ambientalmente e que deve ser recomendado para a utilizagdo em edificios.

Chenaniet al (2015) utilizaram duas composi¢cdes dmodelo de substratasiferentes de

acordo com a disponibilidade no local do estudo (FinlandNayida util foi de 40 anos.

Foram analisadas as fasespleducéoe transporte de matérias primas, uso e destinacao final

com o auxilio dsoftware SimaProcom a base de dadBsoinvent Os autores estimaram que

as maiores cargas ambientais estavam relacionadas com a la de rocha, camadas de drenagem

de plastico e argilaxpandida.

Contarini eMeijer (2015) compararam varios tipos de cobertura com uma vida util de 30
anos. As fases analisadas forgmoducdo uso e manutencdo. Foi usada a base de dados
Ecoinvent A avaliagdo do impacto foi através thétodoReCiPe(endpoit) e o consumo de
energia pa método Dutch Os autores concluiram que dstemas de cobsura com um
revestimento reflexive telhados verdes tém os mais atakres nas categorias de impacto
mas eles também tém um efeito positivo sobre a cargdriberacao do edificio, melhonaa

vida atilda membrana impermeéavel e reduzem o efeito de ilha de lmlhado verde tem

um dos maielevados danopara a categoria de consumo réeursos por causa da grande

guanidade de materiais necessarios.

Cubi et al. (2015) utilizaram placas fotovoltaicas e compararam com um telhado verde.
Fizerama ACV para as fases geoducaog transporte e operagao. Utilizaram sisftwares
SimaPro(com base de dad@&coinvente método de avaliacdmpact2002+) eEnergy Plus

A vida til considerada foide 50 anos e a concluséo foi que a cobertura com as placas possuiu
maior desempenho em todas as categorias avaliadas, mas que o telhado verdenossultou
menores valores denpactos positivos em todas as categoaaalisadgsinclusive deplecao

(apenas combustiveis foésseis) e aquecimento global, dentre. outros

El Bachawatiet al (2016) compararam um telhado verddemsivo ja existente com trés
coberturas ficticias: telhado verde intensivo, tradicional com cascalho e tetfeiavo
branco para a regido do Libano. A vida util foi de 45 anos e a ACV de berco ao portdo foi
analisada pelsoftwareSimaProcom a base de dad&xoinvent O estudo concluiu que o

telhado verde extensivo foi a melhor opgéo emtodas as categomaggaddo ambiental.
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Dentre as informacdes de origem da pesquisa, a maioria foi realizada na Espanha (4
pesquisas), seguida pelo Canada (3). Além disso, tiveram pesquisas na Coreia (2), EUA (2),
Italia (1), Holanda (1), Finlandia (18 Libano (1)Em relacé as fases da ACV analisadas em
cada pesquisa, tese na Figura 4 que a maioria se restringiu a etapa de producédo e

operacao.

Figura 19: Quantidade de fases da ACV consideradas nos artigos internacionais.

14

12 ~

1o
11
10 - 9
8 7
6
6_
4
4
2
O' T T T T T

Producdo Transporte Execug¢do Operacdo ManutencadoDestinacao
final

Fonte: Autora

O detalhe geral, de cada pes@ui® apresentado na Tabeta O resumo auxilia na
visualizacdo das lacunas da peisq de ACV em Telhados VerdeSdo concentradas as
informacdes sobre 0 ano, o tipo de cobertura, o softyaiealmente, @ontribuicdode cada

uma das pesquisasn relacdo ao impacto ambiental do telhado verde.(TV)

N&o ha, entre os pesquisadores, um consenso (ou uma padroniza¢cdo) nas fases consideradas
no ciclo de vida. A escolha das fases analisadas ocorre de forma arbitraria, e a subdivisao

dessas fases contia por vezesas normareferents.

Também ndo ha uma padronizacédo no tipo de composicédo do telhado verde ujdlizado,
cada autontiliza diferentes materiais para compor as camadas do telkade.panorama
acaba por dificultar o agrupamento de quésas do sistema de telhado verde de paises

diferentes.
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Tabela2: Resumo dos trabalhos internacionais de ACVem Telhado &kje

Software

Autor Ano Cobertura ou método Conclusé&o
Saiz et al. 2006 TV x convencional SimaPro  Impacto ambiental do TV
reduzidos entre 1 e 5,3%
Kosareo e Ries 2007 TV extensivo, SimaPro  Melhor opcao ambiental por
intensivo e reduzir a demanda de energia
convencional
Blackhustet al. 2010 TV extensivo InputOutput Os TVs nado séo tao caresn
relacdo aos telhados convencione
Podem ser reduzidos pelo maior
uso de produtos locais
Periet al. 2012 Substrato de TV SimaPro  Os autores enfatizam a importanc
de melhor especificagéo da came
de substrato, incluindo a melhor
maneira deeliminélo, devido a
importancia da etapa de fim de
vida.
Bianchini; 2012 Camadas de TV SimaPro TV é um sistema vantajoso a long
Hewage extensivo e intensivo prazo, mas uso de plasticos em s
composicao deve ser substituido
por materiais ecolégicos
Hong,Kime 2012 Substrato e EnergyPlus A implantacéo de TVs foi menos
Koo / Kim, vegetacao rentavel que as instalacdes ja
Hong e Koo existentes, mas ficou demonstrad
o efeito de economia de energia
com os TVs
Rivela et al. 2013 TV extensivo CML 2000 Os autores enfatizam o impacto
ambiental provocado pelo suporte
estrutural
Lamnatou e 2014 TV extensivo, TV Ecoinvent A vantagem é a nitera da
Chemisana intensivo com placa 99, Impact eficiéncia da placgue € atribuida
fotovoltaica 2002+ e  ao efetto de resfriamento causad
CED pela camada de vegetacéo
Riconetal. 2014 TV extensivo SimaPro O TV com borracha reciclada na
camada de drenagem é ustama
ambientalmente amigavel e deve
ser recomendado para o uso em
edificios
Lamnatou e 2015 TV extensivo, TV SimaPro, A maior parte do impacto é
Chemisana intensivo com placa método  atribuida aos laminados e aco
fotovoltaica ReCiPe
Chenanietal. 2015 TV com diferentes SimaPro  Maiores encargos ambientais
camadas provenientes do uso de 1a de rocl
plasticos e argila expandida.
Contarini; 2015 TV x coberturas com ReCiPee Os autores defendem a utilizagéac
Meijer isolamento Dutch de um bom isolamento térmico nc
telhado para reduzir gerdas de
calor (local do estudo: Holanda). .
manutengdo teve a menor
contribuicdo para os resulttados
Cubi, et al. 2015 TV x placa SimaPro e Os telhados verdes resulim em
fotovoltaica EnergyPlus impactos positivos liquidos para ¢

maioria das categorias de impact:
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incluindo as emissdes de GEE

El Bachawati 2016 TV extensivo x TV SimaPro O TV extensivo teve os menores
et al. intensivo, telhado impactos ambientais para todas ¢
convencional e categorias analisadas. A maior
telhado reflexivo contribuicdo, dentre os
branco componentes, foi do concreto, a¢

membrana de impermeabilizacéo
isolamento térmico

Fonte: Autora

Em relagéo aos trabalhos nacionple ser apontadmde Tavarest al (2014)que fezpor
meiode uma analise hibrida de dados secundarios, o calculo de energiaire@@rados

de sistemas de cobertura. Apenas a fase degwdoi considerada e os autores concluiram
gue, no sistemale telhado verde, a impermeabilizacdo e o substrato sdo os maiores

responsaveis pela alta energia incorporada.

A frequente reposicdo do substrato foi 0 maior responsavel pelas emissdes amaXado
por Lira; Sposto (2016)estudo realizadtambém por malise hibridaJao uso demateriais
poliméricos nas camadas do telhado verflgam os maiores consumidores de energia

incorporada do sistema.

Lira et al (2016 concluirampor meioda analiselo levantamentbibliométrico do estado da

arte de ACV em tdéhdos verdes, quedo ha uma padronizacdo dos materiais constituintes
das camadas do telhado, nem da disposicdo das mesrmada autor utilizou das suas
proprias fronteiras de ACV, dificultando uma comparacéo entre diferentes pesquisas com o

mesmo sistem

Com o objeto de estudo definido, a escolhasdfiwarese faz necessaria para a posterior
decisdo sobre qual método de avaliacdo sera utilgadn entdo, quantificar todos os valores
de deplegdo abidtica e emissdes de.¢fOrodas essas importantes distingdes séo necessarias
para convergir para os resultados esperados, que sdo 0 uso de recursos oapateiseal

de aquecimento global
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostoprocedetse ao cumprimento de algumas etapas
necessariaao estudo(Figura20). Tais etapas foram elaboradas de acordo com os conceitos e

metodologias da ferramenta de ACV.

Figura 20: Etapas da metodologia utilizaglao estudo

Revisdo bibliogréifica sobre os aspectos do telhado verde, sobre os

i Pesquisa i ; X X

i Bibli(;lgréﬁca i'—’ conceitos e metodologias de ACV e estudos com aplicacdes de ACV em
e l --------- ; Telhado Verde

T T T Etapa 1: Definicao dos objetivos e escopo (incluindo sistema do produto,
i Estudo de caso: 1 o . . . ’
i o — unidade funcional e fronteiras do sistema)

i Habitacdo !

i brasileira ; l

e e e

Etapa 2: Construcdo e andlise do inventério (incluindo coleta de dados e
quantificacio de entradas e saidas)

|

Etapa 3: Avaliacio dos impactos ambientais (escolha do método de
avaliacdo de impacto e categorias de impacto analisadas)

|

Etapa 4: Interpretacdo (andlise em conjunto do inventdrio e da avaliacdo
de impacto)

Fonte: Autora

3.1 ETAPA 1: DEFINICAO DG OBJETIVOS E ESCOPO

O objetivo da avaliacdo do ciclo de vida foi buscar afirmacdes comparativas entre dois

sistemas construtivos de cobertuslhado verde e convencional

Para aplicacdo da ACVem telhado verdepara devida comparagcamom uma cobertura
convencionalfoi considerado um estudo de caso. A escolhaufoa habitacdo continco
comododdispostos em uma area 45 m?: dois quetos, sala, cozinha e banheffeigura2l).
A area de servico é coberta totalizando, aproximadamente, 50 n? de col¥edscalhada
habitacaofoi devido ao fato dese modelder sido utilizad em trab#hos anterioresle ACVE
e ACVC(O, de vedacodes verticaBedroso (2015), Caldas (2016) e Caldeira (2016
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Considerouse que a habitacdo esta situada em Brasilia (DF), e temitiidgual a 50 anos,
conforme recomendado pela ABNT NBR 1552613 (Norma brasileira de &empenho).

Figura 21: Habitag&o de interesse social utilizada como estudo de caso.

Fonte: Pedroso (2015)

As variaveis do estudo estdo concentradas na corgmade um telhado verde com um
telhado convencionaltilizado comumente em habitacdes brasileiras. Para os dois sistemas
de cobertura, os impactos analisados sed@plecdo abiotica e potencial de agquecimento

global, conforme esquematizado na Figia

Vale ressaltar que ambos os objetos de comparacéo séo sistemas de cobertura como um todo,
mas que, para facilidade de nomenclatura, atrHbeio nome "telhado" nos dois sistemas.

Todo o escopo da ACV e os métodos empregados seréo especificados ao kengmpdieso.



