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RESUMO: O telhado verde é uma alternativa antiga para reduzir os efeitos das ilhas de
calor e do aquecimento global, proporcionando beneficios de conforto térmico em
edificages. No entanto, aspectos relacionados ao seu desempenho ambiental ainda sdo
pouco estudados. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar uma Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) de bergo ao tumulo de um telhado verde (TV) em comparagdo com
um telhado convencional (TC) para uma habitagdo de interesse social em Brasilia. A
metodologia utilizada para a ACV foi feita no software GaBi 6. Na fase de uso, o consumo
elétrico para utilizagdo de condicionamento artificial foi quantificado pelo software
DesignBuilder, para a zona bioclimatica 4. O valor resultante foi inserido no GaBi
juntamente com os outros dados para o calculo das categorias de impacto. A fase de uso
foi a que apresentou maior valor de impacto ambiental nas categorias avaliadas. O TV
foi favoravel na maioria das categorias. O uso de telhas ceramicas foi o maior
responsavel pelos impactos ambientais do TC. Em toda a ACV de bergo ao tumulo, a
substituicdo de uma cobertura convencional por uma cobertura em telhado verde se
mostrou favoravel, contribuindo para menores impactos ambientais, especialmente
considerando o impacto de utilizagdo em um conjunto habitacional, promovendo a
alteragao de microclima.

ABSTRACT: The green roof is an old alternative to reduce the effects of heat islands and
global warming, providing thermal comfort benefits in buildings. However, aspects
related to its environmental performance are still little studied. In this context, the
objective of this study was to perform a cradle-to-grave Life Cycle Assessment (LCA) of a
Green Roof (GR) compared to a Conventional Roof (CR) for a social interest housing in
Brasilia. The methodology used for the LCA was done in the software GaBi 6. In the use
phase, the electric consumption for the use of artificial conditioning was quantified by
the software DesignBuilder, for bioclimatic zone 4. The resulting value was entered into
GaBi along with the other data to calculate the impact categories. The use phase had the
highest environmental impact value in the categories evaluated. GR was favorable in
most categories. The use of ceramic tiles was most responsible for the environmental
impacts of the CR. Throughout the cradle-to-grave LCA, the replacement of a
conventional roof by a green roof proved to be favorable, contributing to lower
environmental impacts, especially considering the impact of use in a housing
development, promoting microclimate alteration.
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1. INTRODUCAO

A busca por edificacdes com longa vida util e aumento do uso de eletroeletrénicos 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 energia (Net Zero Energy
Building). Portanto, nos paises desenvolvidos, os percentuais de energia e CO, se tornaram mais expressivos
na fase de pré-uso, que envolve a producdo, o transporte de materiais e a etapa de construcdo (Silva e Silva,
2015).

Para Coma et al. (2016), a industria da construcdo civil € um agente eficaz para alcancar a reducdo
do consumo energético e de emissdes de CO,, objetivando a producdo de edificios mais sustentdveis com
maior eficiéncia energética. Os edificios com baixo teor de carbono tem sido considerados como uma
estratégia importante para alcangar a conservagao de energia e a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa - GEE (Gan et al., 2017). Algumas tecnologias consideradas verdes tém sido empregadas para auxiliar
a mitigacdo dos problemas de consumo energético elevado nas edificagBes, além da funcdo estética e de
retencdo de dguas da chuva (Koura et al., 2020).

Um telhado denominado verde difere de um convencional por possuir um substrato com vegetacao
(Peri et al., 2012). E geralmente construido para melhorar o conforto térmico de um edificio, mas existem
muitos outros beneficios que ele pode proporcionar, tais como: aumento da retencéo de agua, contribuindo
para reaproveitamento e drenagem das aguas pluviais; reducdo da ilha de calor urbana; reducdo da
concentracdo de COy; absorg¢do acustica; melhoramento estético das cidades; aumento da biodiversidade e
reducdo da perda de habitat.

O objetivo desta pesquisa é executar uma ACV de ber¢o ao tumulo de um telhado verde em
compara¢do com um telhado convencional brasileiro constituido por laje de concreto armado e telhas
ceramicas para um projeto de habitagdo de interesse social.

A proposta é para que o telhado verde seja incluido em habitagdes de interesse social ao invés da
cobertura tradicional comumente utilizada no Brasil. Esta aplicagdo, em um conjunto habitacional com
centenas de casas da um cardter multiplicador a proposta de intervenc¢do, provocando uma altera¢do no

microclima local, além de favorecer a drenagem urbana. Neste artigo, todas as fases do ciclo de vida foram

incluidas na analise e relacionadas com o desempenho térmico das coberturas. Além disso, a fase de uso foi
incluida juntamente com as outras fases da ACV no software GaBij e isso resultou na analise global das fases
do ciclo de vida. A abordagem dos resultados em separagdo das categorias de impacto é também um
diferencial, cuja intencdo é mostrar para o leitor uma discussdo mais aprofundada sobre elas dentro de cada

fase do ciclo de vida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisadores tém buscado embasar o beneficio ambiental de telhados verdes desenvolvendo uma
ACV. Blackhurst et al. (2010) analisaram um telhado verde extensivo, em escala do meio urbano, com vida
util de 30 anos sem especificar nenhuma informacgao sobre as camadas constituintes, nos EUA. A metodologia
de avaliacdo foi a analise econdmica input-output para trés categorias de impacto: uso de energia, emissdes

de GEE e escoamento de aguas pluviais. As fases de ACV avaliadas foram: producdo, construcdo e uso. Os
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resultados sugeriram que telhados verdes sdo estratégias rentaveis para gerenciamento de aguas pluviais e
reducdo de gases de efeito estufa.

Contarini e Meijer (2015) compararam varios tipos de cobertura com uma vida util de 30 anos. As
fases analisadas foram: producdo, uso e manutencdo. Foi usada a base de dados Ecoinvent. A avaliacdao do
impacto foi através do método ReCiPe (endpoint) e o consumo de energia pelo método Dutch. Os autores
concluiram que os sistemas de cobertura com um revestimento reflexivo e telhados verdes tém os mais altos
valores nas categorias de impacto, mas eles também tém um efeito positivo sobre a carga de refrigeracado do
edificio, melhoram avida util da membrana impermeavel e reduzem o efeito de ilha de calor. Pela quantidade
de materiais necessdrios para sua instala¢do, o telhado verde possui maiores danos na categoria “consumo
de recursos”.

Koura et al. (2020) incluiram todas as fases do ciclo de vida, considerando a ACV de bergo ao tumulo
de um telhado verde em comparagdo a um convencional no Libano. A fase de uso considerou uma medic¢do
in loco de temperatura para estimar posteriormente o consumo de energia. Para a fase de fim de vida, os
autores analisaram dois cendrios: aterro e reciclagem. Os resultados foram favoraveis ao telhado verde
analisado considerando a escassez de agua e a reducdo do consumo de energia, mas a estimativa pode
carregar incertezas nos dados.

Apesar de alguns destes beneficios estarem embasados na literatura cientifica, o real potencial do
telhado verde em relagdo a sustentabilidade ambiental, considerando todo o seu ciclo de vida, deve ser
mensurado, dada a importancia dos impactos decorrentes do uso dos recursos naturais (materiais, energia

e agua) e das emissGes geradas nas varias fases do ciclo de vida, incluindo o péds-uso.

3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, procedeu-se ao cumprimento de algumas etapas necessarias
ao estudo. Tais etapas foram elaboradas de acordo com os conceitos e metodologias da ferramenta de ACV:
e Etapa 1: definicdo dos objetivos e escopo (incluindo sistema do produto, unidade funcional
e fronteiras do sistema);
e Etapa 2: construcdo e anadlise do inventario (incluindo coleta de dados e quantificacdo de
entradas e saidas);
e Etapa 3: avaliagdo dos impactos ambientais (escolha do método de avaliacdo de impacto e
categorias de impacto analisadas);

e Etapa 4: interpretagdo (andlise em conjunto do inventdrio e da avaliagao de impacto).

3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO DA ACV

Considerou-se que a habitacdo estd situada em Brasilia (DF) e tem vida util igual a 50 anos,
conforme recomendado pela ABNT NBR 15575: 2013. A habitacdo possui um modelo tipico construido em
conjuntos habitacionais brasileiros e tem cinco cmodos dispostos em uma area de 45 m?: dois quartos, sala,
cozinha e banheiro. A drea de cobertura totaliza 50 m2. A unidade funcional escolhida foi de 1 (um) m? de
cobertura com vida util de 50 anos, comum a todos os sistemas construtivos analisados e com espessura
variavel, de acordo com o tipo de cobertura. Portanto, todos os resultados das categorias de impacto foram
apresentados em valores para unidade funcional.

Foi avaliado o telhado de uma habitacdo com sistema convencional, constituido por laje de

concreto armado e estrutura em armacao de pontaletes e trama de tergas, caibros e ripas de madeira com
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sombreamento com telha ceramica, conforme apresentado na Figura 1. A laje é uma laje de forro macica

com espessura de 10 cm.

FIGURA 1: Detalhe do telhado convencional (TC).
FONTE: Catdlogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas LabEEE - UFSC (2011).

Na literatura cientifica, observa-se que o alto consumo energético e as emissGes de gases poluentes
provocados pelo cimento e o0 a¢o ja sdo conhecidos. Dessa forma, a escolha da madeira no suporte estrutural
foi em busca de estratégias mais ambientalmente favordveis (Saade, Guest e Amor, 2020), ja que o telhado
verde é um sistema construtivo que pode permitir variagbes e aplicacdo sobre diversas superficies e
estruturas. A estrutura de madeira é composta por vigas em madeira macica (Angelim Pedra com dimensoes
de 7x15 cm) com fechamento em compensado estrutural do tipo Oriented Strand Board (OSB) para servir de
base para o telhado verde extensivo. A geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) foi usada para
impermeabilizacao e, sobre ela, foram dispostos médulos alveolares leves.

O telhado verde modular foi escolhido devido a sua facilidade na montagem e na manutencao,
além da reducgdo do peso total. E composto por médulos plasticos que abrigam o substrato e a vegetag3o
juntamente com a agua drenada por esse sistema. O corte esquematico esta representado na Figura 2.

VEGETAGAO:

/ SUCULENTAS

> SUBSTRATO

! CHAPA EM COMPENSADO S
MODULO

- ESTRUTURAL - OSB

MANTA GEOTEXTIL

L/

VIGA EM MADEIRA MACICA

GEOMEMEBRANAPEAD

FIGURA 2: Sistema de telhado verde modular (TV) utilizado na pesquisa.
FONTE: Autoria prépria.

O sistema foi dimensionado para suportar o peso saturado do médulo (80 kg/m?). O suporte
estrutural possui inclinacdo de 2%. Nas extremidades da inclinacdo da cobertura, possui um sistema simples
de tubo coletor, para, no caso de haver excesso de chuva, a agua ser direcionada para o tubo de queda. Como
é o mesmo sistema de coleta de agua pluvial sem diferencas significativas, este foi desconsiderado na
comparagao.

Nem todas as fases de uma ACV de uma edificacdo ou sistema construtivo, apresentadas na
EN 15804: 2012 foram consideradas neste estudo. O transporte, por exemplo, foi apenas considerado na
fase de processo construtivo (distancia da fabrica para o local da obra). Na fase de manutencéo, a reabilitacdo
foi desconsiderada. Na fase de fim de vida, apenas o transporte para aterro foi considerado. A fase além dos
limites do sistema ndo foi abordada. A fronteira da ACV, em relacdo as suas fases, esta apresentada na Tabela
1, juntamente com a nomenclatura definida na EN 15804: 2012.

Para melhor execucdo e interpretacao da ACV, todas as fases do ciclo de vida consideradas no

estudo, foram estratificadas e denominadas (Tabela 1).
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Para a fase de pré-uso, a etapa de producdo foi incluida no GaBi por meio de planilhas com o fluxo

encontrado no banco de dados do programa, sendo, quando necessario, adaptado a realidade brasileira.

TABELA 1: Detalhamento e nomenclatura das fases da ACV.

Fase Detalhamento Sigla
o Extragdo e processamento de matérias-primas A3
[72]

\E Transporte do ponto fabril ao local da obra A4
=
(a9

Execugdo, considerando o consumo energético e os residuos gerados A5
Consumo energético de condicionamento artificial na etapa B6
2 operacional

=)

Reposicao B4
o . c o~ ’ s~
2 Disposig@o em aterro dos residuos gerados pela demoli¢do e/ou

2 desconstrucdo dos sistemas 2

(a9

FONTE: Autoria prépria.

Para a etapa de transporte, foi considerado o uso de caminhdo Truck, abastecido com diesel, para
transportar: os materiais do ponto da fabrica até o local da obra na execu¢do dos sistemas; os residuos
gerados na execuc¢do para o aterro; os materiais do ponto de fabrica até o local da obra na manutencdo e os
residuos da demolicdo/desconstrucdo até o aterro na destinacdo final. As distancias de transporte foram
consideradas como sendo a distancia entre o ponto de fabrica (ou ponto de venda) até o local da obra,
estipulado como sendo a Universidade de Brasilia (SG -12) de acordo com uma média encontrada no mapa.

No software GaBi, as entradas do caminhdo Truck sdo: diesel e carga; as saidas: emissdes de cargas
e combustdo (amonia, benzeno, didéxido de carbono, mondxido de carbono, metano, mondxido de
nitrogénio, diéxido de nitrogénio, éxido nitroso, COV, particulas PM2,5, diéxido de enxofre).

A etapa de execucdo (A5) ndo foi considerada para o sistema de TV pois ndo ha necessidade de
consumo elétrico para instalacdo/montagem. Diferentemente do sistema convencional que o valor calculado
foi incluido no fluxograma de eletricidade ja adaptado ao Brasil.

Para a etapa de reposicao (B4), foi utilizado um Fator de Reposicdo (FR) referente a quantidade de
vezes que o material devera sofrer substituicdo. Assim sendo, no telhado verde o substrato possui FR de 9,8
de acordo com (Lamnatou e Chemisana, 2014) e na cobertura convencional apenas as telhas sdo substituidas
com um FR de 2,5 (Bengoa, 2011).

Neste estudo, a contribuicdo da fase de uso esta relacionada exclusivamente com a utilizagdo de
energia elétrica para o funcionamento dos aparelhos de condicionamento artificial. Obviamente, existem
outras formas de utilizar energia elétrica em edifica¢gdes, como equipamentos eletronicos, porém, o objetivo
é relacionar o impacto ambiental dos sistemas de cobertura com seu desempenho térmico. Além disso, é o
Unico ponto de distingdo entre eles, ja que a quantificagdo de consumo de equipamentos para cocgdo, por
exemplo, independe das caracteristicas térmicas dos sistemas de vedacao.

O sistema de resfriamento de ambientes determinado foi o tipo “Split no fresh air”, utilizando o
perfil “Apartamento Cooling”, com eficiéncia de aparelho de valor minimo de eficiéncia para aparelhos com
Selo Procel C (eficiéncia média), de eficiéncia igual a CoP = 2,8. Foi adotado o selo Procel nivel C (minimo)
pelo fato da EHU estudada ser de baixo padrao, e normalmente os usuarios deste tipo de edificacdo optarem

por aparelhos de menor custo e provavelmente de menor eficiéncia. A simulagdo contou com apenas um
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aparelho de condicionamento na sala de estar, ja que este cendrio apresentou maior diferenca entre os
apresentados por Caldas (2016).

A agenda de uso do aparelho de ar-condicionado foi considerada "cheia", ou seja, a qualquer
momento do dia o equipamento pode ser acionado em fungdo apenas da temperatura de conforto. Isso
significa que quando a temperatura ambiente atingir temperaturas iguais ou superiores a 24°C, o
equipamento de condicionamento serd ligado (Caldas, 2016). Estas consideracdes se adequam a cidade de
Brasilia (zona bioclimatica 4).

Para o calculo do consumo energético na etapa operacional da habitagdao nos cendrios avaliados,
utilizou-se o software DesignBuilder, do Energy Plus, que é o recomendado pela norma brasileira de
desempenho ABNT NBR 15575:2013. A simulagdo foi feita com base no projeto de uma habitagao constituida
por vedacdo vertical de blocos ceramicos (convencional) e cobertura TV e TC. As caracteristicas térmicas
foram consideradas conforme os conceitos presentes na ABNT NBR 15220: 2003. Transmitancia térmica (U)
medida em W/(m?.K) e Capacidade térmica (Ct) medida em J/(m?.K). Os valores desses dois pardmetros estdo

apresentados na Tabela 2, para cada sistema considerado.

TABELA 2: Valores de transmitancia e capacidade térmica.

TV TC
Transmiténcia térmica (U) (W/m?2.K) 0,83 2,05
Capacidade Térmica (Ct) (kJ/m2.K) 233,77 238,00

FONTE: Autoria prépria.

O consumo de energia elétrica na fase de uso (valor em kWh) foi calculado como sendo o total de
energia por ano de toda a habitacdao de consumo para condicionar artificialmente o ambiente, de acordo
com a resisténcia térmica e caracteristicas térmicas de cada cobertura e em toda a sua vida util. Para a real
influéncia do consumo energético nas categorias de impacto, o valor gerado no software DesignBuilder foi
incluido no GaBi durante a etapa operacional, para haver a correta traducdo para os valores das categorias
de impacto. A energia elétrica escolhida no GaBi corresponde a dados da matriz energética brasileira,

adaptada na base do préprio software.

3.2 CONSTRUCAO E ANALISE DO INVENTARIO

As perdas foram incluidas, conforme descrito a seguir. Para os materiais com dimensdes modulares,
como 0SB, Vigas de madeira (TV), manta de PEAD (para impermeabilizacdo das chapas OSB) e manta
geotéxtil para camada filtrante, o calculo das perdas foi feito pela disposicdo manual de cada peca na
cobertura. Para o mddulo plastico ndo houve perda. Para o substrato, a perda foi considerada a mesma da
cal pela forma de aquisi¢ao para instalagao (na concepgao de Agopyan, 1998).

No sistema convencional, a perda do concreto foi baseada em uma média calculada por
Agopyan (1998), para concreto usinado. As perdas do aco, da estrutura de madeira e das telhas ceramicas
foram segundo Pedroso (2015). As perdas ja estdo embutidas na quantidade apresentada de cada material
(Tabela 3).
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TABELA 3: Materiais e componentes dos sistemas TV e TC por unidade funcional (m? de cobertura).

MATERIAIS E COMPONENTES QUANTIDADE | PERDAS TRANSPORTE (km)
0SB 0,022 m? 17% 28
VIGAS DE ANGELIM PEDRA 0,02 m3 6% 19
MANTA PEAD 5,25 kg 5% 1399
TV MODULO PLASTICO (PEAD) 5,80 kg 0% 2131
MANTA GEOTEXTIL 0,20 kg 18% 758
SUBSTRATO 60,00 kg 12% 11
VEGETACAO CACTO MARGARIDA 1,00 m? - -
CONCRETO 0,10 m3 9% 14
ACO 3,5 kg 10% 18
T ESTRUTURA E TRAMA DE MADEIRA 0,04 m3 15% 19
TELHAS 86,20 kg 15% 25

FONTE: Autoria prépria.

Calculado, entdo, o quantitativo dos materiais que compdem cada sistema de cobertura, estes

foram inseridos no software GaBi. Como entendimento da leitura do software, cada material foi inserido

dentro da etapa de ACV correspondente e, por isso, € denominado um dado de entrada. Cada dado de

entrada é reconhecido pelo GaBi como sendo um fluxo de processos elementares de entrada. Os fluxos de

saida sdo os produtos da etapa de ACV em questdo, sejam eles residuos e/ou o produto acabado. O

fluxograma simplificado esta apresentado na Figura 3 e é necessdrio para ilustrar a leitura do GaBi. Observa-

se que o telhado verde é um fluxo de saida, que é o produto acabado citado como exemplo. O produto

acabado é fluxo de saida em uma etapa de ACV, mas é fluxo de entrada da etapa seguinte.

Matlerzgls Etapa (ze
constituintes Producio

o

; Etapade
Transporte

N

Etapade

Execucéo

Eletricidade Etapade

(condicionamento) Operagao

Materiais Etapade
repostos Manutencao

Disposicéo
Final

Residuos
ado de

S

FIGURA 3: Fluxograma ilustrando a leitura do software GaBi na ACV do TV.
FONTE: Autoria propria.
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3.3 AVALIACAO DE IMPACTO

A escolha, dentro do GaBi, foi pelo método de avaliacdo de impacto CML 2001, que restringe a
modelagem quantitativa aos estagios iniciais da cadeia causa-efeito para limitar as incertezas. Os resultados
sdo agrupados em categorias midpoint de acordo com mecanismos comuns (por exemplo, alteragdes

climaticas) ou agrupamentos comumente aceitos (por exemplo, ecotoxicidade).

3.4 INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

Na fase de interpretacao, foi feita uma verificacdo se o objetivo e o escopo definidos foram de fato
atingidos. Além disso, elaboraram-se conclusdes consistentes, confirmando as limitacdes e varidveis
admitidas e fornecendo também recomendacdes.

N3o obstante, nessa etapa houve a deteccdo dos pontos criticos. Ou seja, quais etapas foram
responsaveis por maiores valores em determinada categoria ambiental e qual material (ou componente) foi

0 maior contribuinte dentro da mesma etapa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo energético calculado no DesignBuilder foi de 489,79 kWh/ano para a habitagdo com TV
e de 900,37 kWh/ano para a habitacdo com TC. Considerando que 1 kWh é equivalente a 3,6 MJ, encontrado
por uma média dos ultimos anos do Balango Energético Nacional, foi feita a conversao dos resultados, ja que
o valor de entrada de energia no software GaBi é em MJ. O TV consumiu 1760 MJ/m? em 50 anos de vida util
da habitacdo e o TC, 3240 MJ/m?.

Observou-se uma reducdo de 45,6% substituindo o TC por TV na mesma habitacdo e na mesma
localizagcdo. O motivo dessa diferenga esta na Resisténcia Térmica (Rt) de cada cobertura, relacionada com a
transmitancia térmica. Isto porque a Capacidade térmica ndo apresentou diferenca significativa entre os dois
sistemas. Isso demonstra que o TV possui maior resisténcia térmica a passagem de calor, proporcionando
maior desempenho térmico dentro da habitacao.

Para melhor discussao dos resultados da ACV, estes foram apresentados separados por categoria
de impacto da ACV: deplecdo abidtica (de recursos e de combustiveis fosseis), potencial de acidificagao,
potencial de eutrofizagdo, ecotoxicidade (dgua doce, 4gua marinha e terrestre), potencial de aquecimento

global, toxicidade humana, deplecdo da camada de oz6nio e criagdo de oz6nio fotoquimico.

4.1 DEPLECAO ABIOTICA

No TV, observa-se a contribuicdo macica da etapa de producdo, especialmente referente aos
materiais: OSB e manta geotéxtil (feita de poliéster). O TC apresentou um dado singular (Figura 4). O valor
da deplecdo abidtica (recursos) da etapa de producdo foi um valor negativo, atribuido ao acgo utilizado na
laje. Para Yellishetty et al. (2011), os impactos ambientais da mineragdo e processamento de recursos
minerais sdao o principal problema desta categoria. Isto porque, segundo os prdprios autores, a industria
siderurgica produz numerosas ligas (ou tipos de ago), que, por sua vez, exigem recursos minerais e metdlicos
abrangentes. Portanto, esse material foi o de maior contribui¢cdo (em mddulo), ultrapassando o esgotamento

das reservas disponiveis de minérios (valor negativo de Sb.q).
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FIGURA 4: Resultado da deple¢do abidtica.
FONTE: Autoria propria.

A etapa de manutencgdo foi a que teve maior valor de deplecdo abidtica (recursos e combustiveis
fosseis) no TC, seguida bem proxima pela etapa operacional. Isso ocorreu pela maior contribuicdo da telha
ceramica (reposta 2,5 vezes durante a vida util da habitagdo) (B4) e consumo de eletricidade (B6). Portanto,
a preocupacdo com componentes de sistemas construtivos adequados ao clima regional se torna uma grande
aliada com a redugdo de impactos gerados.

Na categoria de deplecdo abidtica (combustiveis fésseis), a etapa de produgdo (A3) do TV
respondeu por cerca de 25% do total, por causa do uso de madeira (vigas e OSB) e da manta geotéxtil
(constituida de poliéster). A etapa de manutencdo (B4) representou menos de 5% do total (TV), mas esse
valor foi quase exclusivamente pelo uso de brita na reposi¢ao do substrato.

No TC, a etapa de manutencdo (B4) foi a maior responsavel no total de deplecdo abidtica
(combustiveis fosseis), seguida logo depois pela etapa operacional. Essa contribuicdo da manutencao é pela
reposicao da telha ceramica. A etapa de producdo também teve alta representatividade, especialmente pela
utilizacdo de madeira.

O material que liderou o resultado de deplecéo abidtica foi a telha ceramica, especialmente pela
sua fabricacdo, proveniente da queima de combustiveis fdsseis. Um dado interessante nesta categoria é a
elevada contribuicdo de diesel na etapa de transportes (A4) para o TC. A diferenca, para o TV, é a grande
guantidade (em massa) de materiais e componentes sendo transportados na etapa de producgdo do TC. A

diferenca do resultado em antiménio equivalente e do resultado féssil estd na fase de produgéo.

4.2 POTENCIAL DE ACIDIFICAGCAO

O resultado para o potencial de acidificacdo (Figura 5) é realmente significativo para a etapa de
operacao, pois este representa 95% do valor total para o TV e 79% para o TC. A contribui¢do restante esta
concentrada na fase de producdo (9%) e na fase de manutencao (10%), especialmente por conta da telha
ceramica (acrescenta-se ainda, na fase de producdo, a madeira para suporte estrutural que possui igual

contribuicdo).
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FIGURA 5: Resultado do potencial de acidificagao.
FONTE: Autoria propria.

A matéria organica das matérias-primas ceramica pode interagir com o oxigénio da atmosfera do
forno e gases dos combustiveis, contribuindo para as libera¢des de gases poluentes, incluindo o didxido de
enxofre (SO;), o que pode justificar o resultado apresentado (Souza et al., 2008). A queima de combustiveis
fosseis também é responsdvel pela emissdo de SO, na atmosfera, o que corresponde ao resultado

apresentado no grafico em relacdo a etapa de operacao.

4.3 POTENCIAL DE EUTROFIZAGAO

As principais fontes do Potencial de Eutrofizac3o s3o a lixiviacdo de nitrato (NOs’) e fosfato (PO.*)
para a agua e as emissoes de NH; (amonia) para a atmosfera. A categoria de impacto é quantificada em
termos de fosfato equivalente, ou seja, 1 quilo de NOs e NH3 sdo equivalentes a 0,44 e 0,43 kg fosfato,
respectivamente.

Em ambos os casos de cobertura, a etapa operacional (B6) apresentou maiores valores em termos
de potencial de eutrofizagcdo. No TC, observam-se valores préximos nas etapas de produgdo e manutencgao,
na etapa de producdo sendo responsaveis a telha cerdmica e a madeira utilizada em seu suporte estrutural.
Na etapa de manutencdo a telha ceramica foi a responsavel principal pelo resultado. A amo6nia é um dos
gases liberados pela queima nos fornos para produgao da ceramica (SOUZA et al., 2008). No TV, a utilizacdo
da madeira para suporte estrutural (vigas e OSB) foi a responsdvel pelo resultado na etapa de produgao.
Mesmo assim, os maiores valores no Potencial de Eutrofiza¢do foram na ordem de grandeza 102, optando

por ndo apresentar graficamente esta categoria.

4.4 ECOTOXICIDADE

Esta categoria de impacto (Figura 6) esta relacionada com os impactos de substancias tdxicas nos
ecossistemas aquaticos marinhos, aqudticos de 4gua doce e terrestres. A unidade de medida da
ecotoxicidade é o 1,4-diclorobenzeno-equivalente (1,4DCB-eq), muito presente na aplicagdo de pesticidas e
naftalina e produgdo de plasticos.

Cada categoria de impacto em uma ACV possui diferente unidade de medida, mas é importante
destacar que a ecotoxicidade marinha teve a maior contribuicao tanto no TC, quanto no TV. Especialmente
a fase de manutencdo do TC, correspondente a telha ceramica (que também é fator de maior impacto na
fase de producdo). Madeira, aco e cimento vém na sequéncia de impacto na fase de producdo para a

ecotoxicidade marinha. A fase do TV que segue a fase de uso é a de producdo (A3), com a contribuicdo mais
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significativa das madeiras. Depois, é a fase de manutencdo (B4) com a contribuicdo do seixo. Apesar disso, a
contribuicdo do TC é mais de 20 vezes maior na soma de todas as ecotoxicidades que o TV. Os resultados
para esta categoria de impacto estdo relacionados a queima de combustivel féssil ocorrida nos fornos

(Agyekum et al., 2017).

Pot. Ecotoxicidade agua doce [kg Pot. Ecotoxicidade terrestre [kg DCB-
DCB-Equiv.] Equiv.]
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FIGURA 6: Resultado do potencial de ecotoxicidade (agua doce, terrestre e marinha).
FONTE: Autoria propria.

4.5 POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

No TV, o potencial de aquecimento global (Figura 7) se concentrou na etapa operacional (95%
aproximadamente), seguido da etapa de produgdo (A3) (quase 4%). O dado de entrada com maior
contribuigdo nas emissdes de CO,.q foi 0 uso de eletricidade, na etapa operacional (B6). O segundo foi a
brita, na etapa de manutencgdo (B4).

Um ponto a ser discutido é que OSB e as vigas de madeira tiveram maiores contribuicdo em mddulo,
pois apresentaram valores negativos para o potencial de aquecimento global. O que ocorre é que ambos os
materiais provém de plantas, que, enquanto vivas, absorveram o CO; no processo de fotossintese e
posteriormente o liberaram no processo de respiragdo, compensando o CO2 gasto. E certo que a extracio
da matéria-prima para o processamento desses materiais deve acontecer em florestas plantadas. O resultado
difere, por isso, no grafico onde o carbono biogénico é excluido, considerando a contribui¢cdo apds o corte

da madeira na floresta.
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FIGURA 7: Resultado do potencial de aquecimento global.
FONTE: Autoria propria.

No TC, a etapa operacional (B6) foi a maior representante da categoria (com quase 80%), seguida
da etapa de produgdo (A3) e manutengdo (B4) (aproximadamente 10%, cada). A telha ceramica, tanto na B4,
como na A3, foi o material com maior valor de contribuigdo. Isto porque a quantidade utilizada na
manutencdo é 2,5 vezes a utilizada na produgdo, pela vida util do material e sua necessidade de reposi¢do. A
telha ceramica assumiu sozinha a contribuigdo da B4 no potencial total, até mesmo por ser o Unico material
com necessidade de ser substituido. A telha ceramica da produgdo contribuiu com igual valor do cimento na
etapa de producdo. Observou-se que, em todas as categorias anteriormente citadas, apenas no potencial de
aquecimento global o cimento surgiu, porém, de forma bem significativa.

Na etapa de producdo, o TC superou as emissGes do TV em seis vezes mais. Isso mostra a favoravel
escolha da estrutura de vigas e fechamento em madeira em detrimento de uma cobertura convencional, de
laje de concreto armado e utilizagdo de telha ceramica. Porém, vale ressaltar que esse favorecimento ocorreu
nesta categoria. O TC foi superior ao TV em todas as etapas, ndo apenas na producdo, o que conduz a
enfatizar a importancia do desempenho térmico nas emissdes de GEE.

Comparando o resultado deste estudo com os demais encontrado na literatura, tem-se que Kosareo
e Ries (2007) concluiram que o TV extensivo correspondeu a cerca 60% do telhado referéncia, enquanto
neste estudo foi de, aproximadamente, 45%. Peri et al. (2012) contabilizaram 79,6 kg CO».cq € atribuiram as
emissdes de didxido de carbono e metano. O Telhado Verde de Cubi et al. (2016) totalizou 34 mil kg CO;-eq,
enquanto o de El Bachawati et al. (2016), 98 mil kg COx.-eq.

4.6 TOXICIDADE HUMANA

Na toxicidade humana (Figura 8), o TV ja tem uma maior expressividade no grafico, ainda assim
representa apenas 25% do total apresentado pelo TC em todo o ciclo de vida. A concentragdo no TV estd na
fase de operacdo, pelo elevado valor de vida util da edificagdo. No TC, a fase de manuteng¢do aparece em
seguida da operagdo por conta da telha ceramica e, novamente, pela queima de combustiveis fosseis no
forno durante a fabricacdo do produto. Na fase de producdo, a telha ceramica tem a maior participacdo

seguida do cimento.
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FIGURA 8: Resultado de toxicidade humana (kg DCB-equivalente).
FONTE: Autoria propria.

4.7 DEPLECAO DA CAMADA DE OZONIO

O potencial para a deple¢do da camada de o0z6nio é 92% maior para o telhado verde, em relagdo
ao convencional, pela producdo da placa de OSB. A apresentacao dos resultados tomou forma diferente para
melhor visualizagdo e comparacdo. A fase A3 é a Unica que teve relevancia no resultado, tendo a fase de
producdo representado 100% no TV (5,21 x 10® kg R11-eq) e 95% no TC (4,1 x 10”7 kg R11-eq), seguida pela
fase de manutencdo. No TC, o aco representa a maioria da contribuicao na fase de producao e a telha na de
manuteng¢do. Mesmo assim, os valores sdo de uma ordem de grandeza muito baixa e ndo é uma categoria
de impacto relevante para essa situacao.

4.8 CRIAGCAO DE 0ZONIO FOTOQUIMICO

O potencial de cria¢do de ozonio fotoquimico (Figura 9) é a formagdo de ozOnio na troposfera pela
presenca de outros gases poluentes: os compostos organicos volateis (COVs), o mondxido de carbono (CO) e
Oxidos de nitrogénio (NO e NO,). A partir deles, forma-se o smog fotoquimico, uma espécie de fumaga que é
desencadeada pela luz solar e que gera ozonio como produto. Ozonio em altas concentragées e na troposfera
se torna toxico para os seres vivos. A unidade de medida para o potencial de oz6nio fotoquimico é quilograma
de etileno equivalente ou C;H4 equivalente.

Potencial de criagdo de oz6nio fotoquimico
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FIGURA 9: Resultado do Potencial de criacdo de ozonio fotoquimico (kg etileno-equivalente).
FONTE: Autoria propria.
Todos os valores negativos apresentados nos resultados sdo provenientes do transporte,
relacionados com o caminh3do. Isso acontece porque o etileno é utilizado como anticongelante da dgua do
radiador. Ou seja, é “retirado” do meio ambiente para ser utilizado em veiculos. Porém, por ser altamente

toxico para seres humanos, o descarte deve ser cuidadosamente planejado e isso deve ser considerado.
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Obviamente, a fase de operagdo é a maior contribuinte do valor total desta categoria de impacto
em ambos os sistemas de cobertura analisados. Ademais, no TV, a madeira e o0 mddulo plastico sdo os
maiores responsaveis e isso ocorre na fase de producdo.

No TC, a fase de manutencgao precede a fase de produgdo, mas em ambos os casos, a telha ceramica
é o material responsavel. Isso ocorre tanto pela combustdo dos fornos, quanto pela desidratagdo argila,

matéria prima principal (Souza et al., 2008).

4.9 VISAO GLOBAL

ATabela 4 contém o resultado total por categoria de impacto ambiental da ACV de ber¢o ao tumulo.
O resultado esta dividido em telhado convencional (TC) e telhado verde (TV). Na tabela, contém também o
resultado em percentual de telhado verde para telhado convencional. Percebe-se, entdo, que o TV s6 foi
desfavoravel em duas categorias de impacto: deple¢do abidtica (recursos) e potencial de deple¢ao da camada
de ozonio. Em todas as outras categorias, o telhado verde se mostrou mais favoravel.

O ponto critico para o telhado convencional foi a telha ceramica, ja para o telhado verde foi a
madeira. No caso da ceramica, serve de alerta e discussdes futuras pela utilizacdo em larga escala na cultura
do processo construtivo brasileiro, inclusive vedacdes verticais. A utilizacdo da madeira no TV pode ser um

incentivo para buscas de outros materiais renovaveis, como o bambu.

TABELA 4: Resultado da ACV de bergo ao tumulo e razdo entre as coberturas analisadas.

CATEGORIA DE IMPACTO TC v
Deplegdo Abidtica (recursos) 1,95x10-5 2,88x10-5
Deplegdo Abidtica (combustiveis fosseis) 3270,97 805,72 25%
Potencial de Acidificacdo 1,89 0,86 46%
Potencial de Eutrofizacado 0,10 0,034 34%
Potencial de Ecotoxicidade de dgua doce 3,65 1,75 48%
Potencial de aquecimento global (100 anos) 781,27 322,07 41%
Potencial de aquecimento global (100 anos), 878,33 392,87 45%
excluindo carbono biogénico
Potencial de Toxicidade Humana 100,40 24,70 25%
Potencial de Ecotoxicidade marinha 710681,94 31421,86 4%
Potencial de deplecdo da camada de ozbnio 4,32x10-8 5,21x10-7 _
Potencial de criagdo do ozbénio fotoquimico 0,11 0,046 40%
Potencial de Ecotoxicidade terrestre 1,64 0,79 48%

FONTE: Autoria prépria.
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5. CONCLUSOES

A ACV é uma ferramenta adequada para quantificar impactos ambientais no ciclo de vida de
edificagOes. A fase de uso possui maior contribuicdo em toda a vida util de edificios. A ACV de berco ao
tumulo comparando um telhado convencional com um telhado verde permite a escolha de métodos
construtivos com menores impactos em uma habitacdo de interesse social.

A substituicdo do telhado convencional (TC) comumente utilizado no pais, por uma proposta de
cobertura em TV é promissora, ja que foram vistas melhorias ambientais nas categorias de impacto
analisadas nesse estudo.

A melhora do desempenho ambiental do telhado verde (TV), na etapa de execucdo, reforca a
vantagem da utilizacdo de sistemas com menor demanda de energia elétrica para execugdo ou instalagdo e,
assim, alcancar a reduc¢do do consumo energético nas construgdes do pais.

O consumo de energia elétrica na etapa operacional para condicionamento ambiental da edificacdo
com telhado verde (TV) foi 45,6% menor que a mesma edificacdo com telhado convencional (TC). Esse
resultado esta diretamente relacionado com as caracteristicas térmicas dos sistemas. A relagdo é estreita
com a transmitancia térmica (U), visto que a capacidade térmica (CT) é praticamente a mesma dos dois
sistemas. Quanto menor a transmitancia, menor é o consumo de aparelhos condicionadores de ar para
alcancar a temperatura de conforto.

Uma contribuicdo importante deste estudo é a conversdo de consumo elétrico da etapa
operacional (B6) em categorias de impacto, inserida no GaBi. Assim, foi possivel observar o real impacto
desta para correlacionar com o desempenho térmico dos sistemas de cobertura. A etapa operacional,
inclusive, foi a que apresentou maior valor dentre as fases da ACV em todas as categorias de impacto (exceto
para o potencial de deplecdo da camada de o0z6nio, ecotoxicidade marinha para o TC e deplecdo abidtica de
recursos para o TV). Isso é um resultado esperado, diante do elevado valor de vida atil da edificagdo, o que
promove um desbalanceamento quando comparado as outras fases do ciclo de vida. Isso torna necessario
um estudo individual para a fase de uso, além de considerar a influéncia do fator tempo nessa andlise.

Em termos de materiais, a telha ceramica representa a maior contribuicdo em termos gerais para
o TC, especialmente pela combustdo nos fornos e queima de combustiveis fosseis. A producdo (A3) da
madeira para o TV pode ser substituida por materiais mais favoraveis ambientalmente e melhorar ainda mais
o desempenho dessa cobertura. Além do sequestro de carbono que pode ser um ponto favoravel e até
podem ser sugeridos outros biomateriais para o favorecimento ambiental do TV.

A etapa de manutencdo (B4) deve ser pensada com maior cautela, visto que a reposicdao de
materiais durante a vida util da edificacdo pode representar um aumento consideravel nos impactos
ambientais no ciclo de vida. A etapa de construcdo (A5) e fim de vida (C2) foram as de menor contribuicdo
para as duas coberturas.

Como limitacdo do estudo, é importante ressaltar que o banco de dados utilizados contém muitos
materiais ndo adaptados ao contexto brasileiro. O cenario de reposicdo e manutencdo pode variar, assim
como o tipo de estrutura, o tipo de TV (intensivo ou extensivo) e espécie de planta considerada. A vegetacdo

nao foi incluida e seus beneficios podem influenciar na ACV final.
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