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RESUMO

DEPLECAO ABIOTICA E POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL NO CICLO DE
VIDA DE TELHADO VERDE COMPARATIVAMENTE A UM TELHADO
CONVENCIONAL

Autora: Julia Santiago de Matos Monteiro Lira

Orientador: Dra. Rosa Maria Sposto

Coorientador: Dr. Thiago Oliveira Rodrigues

Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construgéo Civil
Brasilia, marco de 2017

A indistria da construcdo civil consome recursos naturais (renovaveis ou ndo) e contribui
para 0 aumento das emissfes de GEE. As estratégias para a producdo de habitacbes mais
ambientalmente sustentdveis tém sido alternativas cada vez mais aplicadas ao mercado da
construgdo, concomitantemente com a preocupacdo mundial em conservacdo do meio
ambiente. Considerando o tamanho do territorio nacional (5% da superficie terrestre), a
contribuicdo do Brasil nas emissdes globais de GEE é relativamente pequena, mas ainda
assim € a sétima maior emissao do planeta. Diante do exposto, a responsabilidade do pais em
reduzir os impactos ambientais é crescente. Dessa forma, muitos materiais, componentes e
sistemas foram desenvolvidos buscando tecnologias mais energeticamente eficientes e ainda
menores impactos ambientais. O telhado verde é uma alternativa para reduzir os efeitos das
ilhas de calor e do aquecimento global, proporcionando, especialmente, beneficios de
conforto térmico, j& que isso esta bem embasado na literatura cientifica. No entanto, aspectos
relacionados ao seu desempenho ambiental ainda sdo pouco estudados. Nesse contexto, 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 global (emissdes de CO,q) 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
cerdmicas para uma habitacdo em Brasilia. A metodologia utilizada contou com o célculo do
software GaBi 6, de toda a ACV de bergo ao tumulo. Na fase de uso, 0 consumo energetico
para utilizacdo de condicionamento artificial foi quantificado pelo software Design Builder, e
o valor resultante foi inserido no GaBi para transformacdo do consumo energético nas
categorias de impacto escolhidas. O consumo energético na etapa operacional para
condicionamento ambiental da edificacdo com telhado verde (TV) foi metade do que a mesma
edificagdo com telhado convencional (TC). Com isso, observou-se a estreita relacdo da
transmitancia térmica como consumo para condicionamento artificial. A fase de uso foi a que
apresentou maior valor de deplecdo abidtica (combustiveis fosseis) e potencial de
aquecimento global. A Unica excecdo foi a deplecdo abiotica (uso de recursos naturais) do
TV, em que a fase de pré-uso 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 uma cobertura convencional por uma cobertura em telhado verde se
mostrou favoravel, contribuindo para menores impactos ambientais.

Palavras-chave: ACV, telhado verde, deplecdo abidtica, aguecimento global.



ABSTRACT

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

Author: Julia Santiago de Matos Monteiro Lira

Supervisor: Dra. Rosa Maria Sposto

Cosupervisor: Dr. Thiago Oliveira Rodrigues

Programa de P6s-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, march of 2017

The construction industry consumes natural resources (renewable or not) and contributes to
the increase of GHG emissions. The strategies for the production of more sustainable
dwelling have been alternatives increasingly applied to the construction market,
simultaneously with the worldwide concern in conservation of the environment. Considering
the size of the national territory (5% of the earth's surface), Brazil's contribution to global
GHG emissions is relatively small, but it is still the seventh largest emission of the planet.
Based on the above, the country's responsibility to reduce environmental impacts is
increasing. In this way, many materials, components and systems were developed seeking
more energy efficient technologies and even lower environmental impacts. The 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 literature. However,
aspects related to its environmental performance are still poorly studied. In 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 (CO2.eq emissions) of a
greenroof, including all phases of its life cycle (LCA), compared to a conventional roof made
of reinforced concrete slab and ceramic tiles for a dwelling in Brasilia. In the methodology it
was used the software GaBi 6 for the calculation of the whole LCA from cradle to grave. In
the use phase, the energy consumption for the use of artificial conditioning was quantified by
the software Design Builder, and the resulting value was added in the GaBi to transform the
energy consumption in the impact categories chosen. The 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 (TC). In which the close relation of the
thermal transmittance with the consumption for artificial conditioning was observed. The use
phase was the one with the highest value of abiotic depletion (fossil fuels) and global
warming potential. The only exception was the abiotic depletion (use of natural resources) of
the TV, in which the pre-use phase exceeded the phase of use. The use of ceramic tiles was
mainly responsible for the high value of TC impact categories. Throughout the LCA from the
cradle to the grave, the replacement of conventional coverage by green roof coverage proved
to be favorable, contributing to lower environmental impacts.

Keywords: LCA, green roof, abiotic depletion, global warming.
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PDA - Potencial de deplecédo abidtica

SEEG - Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
TC - Telhado convencional

TV - Telhado Verde

TVM - Telhado Verde Modular

U - Transmitancia térmica
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1- INTRODUCAO

A crescente preocupacdo mundial com a escassez de recursos naturais, tais como a extragcdo
de minerais, 0 consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tém sido,
nos dias atuais, pauta importante de governos, da academia e do setor produtivo. O impacto

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

A deplecdo abidtica € uma categoria de impacto que estd relacionada com a extracdo de
minerais, representada pela equivaléncia de antiménio (Sb) no ciclo de vida, e 0 uso de
combustiveis fosseis (MJ). O potencial de aquecimento global é medido pelas emissbes de
CO2.¢q, que sdo o total dos gases com capacidade de causar o efeito estufa e possuem, por este

motivo, potencial para causar o aquecimento global.

A partir da Rio 92, criou-se uma agenda para a construgdo sustentdvel, onde foram
estabelecidas diversas metas a serem cumpridas, tais como a reducao de consumo energeético e

a minimizagéo de GEE.

As emissdes de gases poluentes totalizaram, em 2014, uma média de 2,4 tCO, por habitante
no Brasil (BRASIL, 2015). Segundo dados do Sistema de Estimativa de EmissGes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG, 2015), do Observatdrio do Clima, em 2014, o Brasil emitiu 1,558
bilhdo de toneladas de COz.eq, uma reducdo de 0,9% em relagdo ao 1,571 bilhdo de toneladas
emitidas em 2013.

Considerando o tamanho do territério nacional (5% da superficie terrestre), a contribuicdo do
Brasil nas emissdes globais de GEE é relativamente pequena, mas ainda assim é a sétima
maior emissdo do planeta (SEEG, 2016a). Diante do exposto, a responsabilidade do pais em

reduzir 0s impactos ambientais é crescente.

A COP-21 (Conferéncia do Clima da ONU), realizada em dezembro de 2015, foi um marco
mundial para discusséo e propostas para reduzir as emissdes de carbono e conter os efeitos do
aquecimento global (SEEG, 2016b). Nesse encontro, o Brasil ja havia, em suas politicas

internas, se comprometido em reduzir entre 36,1% e 38,9% das emissdes de GEE até 2020

! Rio 92: Conferéncia das Nagées 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 deverdo estar incluidos nestas propostas, inclusive aqueles

referentes a indUstria da construcéo civil.

Para estabelecer como se dard a implementacdo das obrigacdes assumidas em Paris, no ano de
2016, foi realizada a COP-22 em Marrakesh. A organizacdo da conferéncia foi baseada no
padrdo 1SO 20121: 2012 (Sistemas de Gestdo para Sustentabilidade de Eventos) e suas acdes
relacionadas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa: de sua fonte (energia, por
exemplo) e as relativas aos aspectos sociais. No caso brasileiro, politicas internas ja permitem
que 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 climatico (SEEG,
2016b).

Em relacéo a energia e ao CO5, a busca por edificagdes com longa vida util e aumento do uso
de eletroeletronicos 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 construgdo (SILVA,; SILVA, 2015).

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

percentual mais expressivo de consumo energeético e emissdes de CO».

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 sustentaveis com maior eficiéncia energética. Os edificios com baixo teor de carbono
tém sido considerados como uma estratégia importante para alcancar a conservacdo de
energia e a reducdo das emissoes de GEE (GAN et al., 2017). Além disso, esta industria
possui expressa participacdo na extracdo de recursos, sejam eles renovaveis ou ndo. Segundo
Yellishetty et al. (2011), o esgotamento dos recursos abidticos pode levar a desequilibrios

sociais, econdmicos e ambientais.

De acordo com Savi (2015), algumas tecnologias, tais como o telhado verde, tém sido

empregadas para auxiliar a mitigacdo dos problemas de consumo energético elevado nas
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edificacOes e a recorréncia de inundag¢fes nos centros urbanos, ja que contribuicom a redugdo

de superficies impermeabilizadas que dificultam a drenagem.

Um telhado denominado verde difere de um convencional por possuir um substrato com
vegetacdo (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 retencdo de &gua, contribuindo para reaproveitamento e drenagem das aguas
pluviais, reducdo da ilha de calor urbana, reducdo da concentracdo de CO,, absorcdo acUstica,
melhoramento estético das cidades, aumento da biodiversidade e reducéo da perda de habitat
(KOSAREO; RIES, 2007; SAVI, 2015; BIACNHINI et al. 2012; COMA et al. 2016).

Apesar de alguns destes beneficios estarem embasados na literatura cientifica, o real potencial
do telhado verde em relacdo 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 emissdes geradas nas varias fases do ciclo de vida,

incluindo o p6s-uso.

O perfil do desempenho ambiental de um produto ou processo também é um importante
instrumento para a avaliacdo ambiental, e pode ser mensurado pela Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que considera vérias categorias de impactos. De acordo coma I1SO 14044: 2006,

a ACV pode auxiliar também:

e Na identificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de

produtos em pontos especificos do seu ciclo de vida;

e No planejamento estratégico para tomada de decisdes tanto na inddstria, como nas

organizacGes publicas;
e Na selegéo de indicadores de desempenho ambiental relevantes;

e Como uma estratégia de marketing, como, por exemplo, na coleta e disponibilizacéo
das informacGes ambientais de um produto para o consumidor por meio de uma

declaracdo ambiental de produto (DAP).

Neste estudo, o telhado verde foi escolhido como objeto de avaliacdo, com foco na deplecéo
abiotica e potencial de agquecimento global (emissdes de CO,.q), considerando-se o seu ciclo

de vida. Ele apresenta subsidios para identificacdo e analises futuras das fases mais criticas do
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ciclo, pré-uso ou operacdo, bem como o estabelecimento de minimizacdo dos impactos por

meio de especificacdes de materiais ou tecnologias mais adequadas energeticamente.

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com a escassez dos recursos naturais, a necessidade de aumento da eficiéncia
energética e a minimizacdo dos impactos ambientais negativos gerados pelas edificacdes tém
levado os profissionais da construcdo civil e 0s demais agentes desta cadeia produtiva a se
engajar cada vez mais na busca de inovacdo em produtos e processos mais sustentiveis. Por
meio da avaliacdo do desempenho ambiental nas varias fases do ciclo de vida de um sistema
construtivo, pode ser feito um balanco detalhado da matéria-prima, dos materiais constituintes
e da energia, que entram no fluxo do processo, e das emissdes geradas, na saida do processo,

permitindo visualizar especificacbes mais adequadas do ponto de vista ambiental.

O sistema de telhado verde é uma alternativa interessante de ser estudada, conforme apontado
anteriormente, que pode acarretar menor impacto ambiental do ponto de vista do uso de
recursos e de emissdes de CO,. N&o se tém na literatura nacional, att o momento,
informac@es disponiveis quanto ao seu percentual de impacto no uso de energia, na fabricacdo
e especialmente na fase de uso, e de emissdes de CO, em relacdo ao telhado convencional de
uma habitac&o.

Com isso, ha necessidade de se responder qual € o seu desempenho em relacdo a estes
impactos considerando as fases do ciclo de vida (pré-uso: com extracdo e fabricacdo de
materiais e componentes, transporte e execugdo; uso: com manutencdo, reparo e operagao e
pos-uso). A partir destes resultados, é possivel propor melhorias nas fases mais criticas,

indicando materiais ou processos favoraveis para atingir este objetivo.

Este estudo faz parte da linha de pesquisa "Gestdo e Sustentabilidade™” do Programa de Pos-
graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil (PECC) que pertence ao Departamento de

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

Neste contexto, ja foram desenvolvidos Varios trabalhos de Avaliacdo de Ciclo de Vida
Energético (ACVE) e de Emissdes de CO,, (ACVCOy), a maioria deles em sistemas de
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vedacdo vertical, tais como steel frame, vedacGes convencionais de bloco de concreto e

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

e Nabut Neto (2011) aplicou a ACVE e ACVCO; na etapa de pré-uso, comparando um

sistema de fachada convencional com o light steel frame (LSF);

e Gouveia (2012) quantificou a energia incorporada e emissdes de CO, na fase de pre-
uso com fachadas com painéis de aluminio composto (ACM). A autora apresentou um

avanco, pois também avaliou o potencial de reciclagem do aluminio;

e Palacio (2013) aplicou a ACVE para o sistema de LSF, relacionado ao desempenho
térmico para diferentes configuraces do sistema, variando os isolantes térmicos e os

acabamentos internos;

e Maciel (2013) estudou a ACVE na etapa de pré-uso 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 desempenho térmico dos sistemas e conforto térmico dos usuarios, e a

energia de manuten¢do dos materiais e componentes;

e Pedroso (2015) aplicou a ACVE em cinco sistemas construtivos, entre eles, o
convencional com blocos ceramicos e o LSF, para todas as etapas do ciclo de vida. O
foco do trabalho foi a etapa de p6s-uso, no processo de desconstrucdo 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

estudos e no presente trabalho;

e Caldas (2016) utilizou a ACVE e ACVCO; de berco ao timulo de uma edificacdo
padrdo de Brasilia - DF comparando o sistema de LSF com o sistema convencional. O

autor correlacionou a ACV com o desempenho térmico;

e Caldeira (2016) comparou o consumo energético da telha termoacustica com ndcleo
de EPS e a telha ceramica tipo Plan por meio de uma ACVE nas fases de pré-uso e uso
(operacdo e manutencdo). A autora concluiu que a laje de concreto aumentou
significativamente o consumo de energia em 10% ao final da vida Util, mas a tipologia

de telha ndo foi fator significativo.



20

Relacionado ao sistema de cobertura, foi desenvolvido, até 0 momento, apenas um trabalho na
linha de pesquisa Gestdo e Sustentabilidade do PECC (o de Caldeira, 2016). Observa-se,
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 é analisar as categorias de impacto referentes a deplegdo
abiotica e ao potencial de aquecimento global (emissdes de CO;.q) de um telhado verde, nas
fases do seu ciclo de vida, utilizando a ACV em comparacdo com um telhado convencional
constituido por laje de concreto armado e telhas cerdmicas sobre estrutura de madeira para

uma habitacdo de interesse social.
Os objetivos especificos sdo:

e Quantificar o consumo energético na fase operacional dos dois sistemas analisados,
relacionando o desempenho ambiental dos sistemas com o impacto do desempenho
térmico;

e Identificar a fase e/ou etapa com maior valor de deplecdo abidtica e potencial de

aquecimento global;

e Identificar materiais responsaveis pelo aumento do valor de cada categoria de impacto,

para possibilitar uma futura substituicdo dos mesmos, reduzindo sua contribuicao;

e Definir materiais, dentro das camadas do telhado verde, que possam contribuir em

maior parcela para a elevada carga ambiental da cobertura.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Varios impactos podem ser considerados no ambito da edificacdo e de seus sistemas de

cobertura, tais como aquecimento global (gases de efeito estufa - GEE), consumo de matérias-
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primas ndao renovaveis (deplecdo abiotica), acidificacdo, compostos organicos voléteis,
poluicdo de solos, oceanos e ar, entre outros. Neste estudo, foram selecionados dois destes

impactos para a anélise: deplecéo abiotica e potencial de aquecimento global.

Devido a suas dimensdes continentais, o Brasil é dividido em oito zonas bioclimaticas, que
possuem caracteristicas especificas e determinadas diretrizes construtivas. Como o
comportamento em uso destes sistemas pode vir a apresentar resultados diferentes em cada
uma destas zonas e ha a necessidade de se avaliar o comportamento nesta fase, neste trabalho,

foi considerada apenas a zona bioclimatica 4 (referente a Brasilia-DF).

O projeto selecionado no estudo € uma habitacdo popular, comumente utilizada em conjuntos
habitacionais brasileiros. A escolha deste modelo foi devido ao mesmo ter sido utilizado nos
trabalhos de Pedroso (2015), Caldas (2016) e Caldeira (2016).

O tipo de telhado verde considerado é o extensivo?, por ser um tipo leve que requer baixa
manutencdo e possui mais praticidade na sua fabricacdo e montagem. O tipo intensivo é
utilizado para agrupar vegetacdo de grande porte, com elevada espessura de substrato, mais
periodicidade de manutengdo e maior peso para a estrutura. Sendo assim, por se tratar de uma

habitacdo de interesse social, optou-se pela utilizacdo do tipo extensivo.

Como o telhado verde é, na sua execugdo, um sistema de montagem, foi desconsiderado o uso
de equipamentos e materiais auxiliares. Portanto, na fase de pré-uso apenas as etapas de
producdo e de transporte foram consideradas, transporte que inclui o envio dos residuos de
execucdo para a disposicdo em aterro. Na fase de uso, o sequestro de carbono pela vegetacao
ndo foi contabilizado. A utilizagdo da agua usada na vegetacdo foi a Unica considerada. O
sistema de coleta de dgua pluvial foi admitido constituido de tubo PVC e, por ser igual nos

dois sistemas, foi desconsiderado para efeito de comparacao.

No sistema convencional, 0 consumo energetico na etapa de execucédo foi considerado, porém
considerou-se apenas 0 consumo gerado pelo uso de equipamentos de adensamento do

concreto. Materiais auxiliares, como escoras e formas, 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 trago recomendado no SINAPI (Caixa Econdmica) 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 no software GaBi professional verséo 6, no
Laboratério de Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia (ENM/UnB).

Neste estudo, foi considerado apenas: 0 uso de recursos naturais e os combustiveis fosseis e
emissdes de CO,.eq, conforme ja mencionado, ou seja, foram contabilizados os impactos
referentes ao uso de recursos (deplecdo abiotica) e as emissbes de GEE (COgz.),
considerando-se as fases do ciclo de vida do ber¢co ao timulo: pré-uso, uso e pos-uso de um
telhado verde. Os dados de pré-uso (incluindo transporte e instalagdo), manutencéo e fim de
vida foram obtidos por meio do software GaBi 6; por meio de simulacdo no Design Builder
foram obtidos os dados de consumo energético na fase de uso. Para a fase de manutencdo, foi
considerada a vida Util de 50 anos (conforme recomendado pela ABNT NBR 15575: 2013)
para a habitacdo analisada no estudo, e para 0s seus componentes, buscaram-se 0s valores

obtidos na literatura nacional.

A etapa de producdo foi extraida do banco de dados do GaBi e, quando necessario, adaptada a
realidade brasileira. As especificacdes dos dados de entrada (materiais e/ou compo nentes), ja

contidas no software, diz respeito a uma ACV de bergo ao portdo (ANEXOS A e B).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para melhor explanagcdo dos objetivos a serem alcangados, o texto foi dividido em cinco
capitulos. No primeiro capitulo é apresentada ao leitor a tematica e justificativa, por meio da

explicacdo mais abrangente, do contexto e dos objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo, é apresentada a revisdo bibliografica do tema, dividida em: um
panorama dos impactos gerados pela indUstria da construcdo 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 pesquisa, com os detalhes assumidos nos

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

deplecdo abidtica e potencial de aquecimento global.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo apresentados o resumo e as conclusdes obtidas e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria da construcdo civil e a producdo de edificagdes consomem energia, recursos
naturais (renovaveis ou ndo) e contribuem para o aumento das emissdes de GEE. As
estratégias para a producdo de habitacbes mais ambientalmente sustentaveis tém sido
alternativas cada vez mais aplicadas ao mercado da construgdo, especialmente por meio de
selos de certificacdo da sustentabilidade, como Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), Selo Casa Azul (Caixa Economica Federal) e Processo AQUA-HQE (Alta
Qualidade Ambiental)®, 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 0s niveis de emissdo associados a produtos e processos. A participacdo dos
materiais e processos oriundos da construcdo civil no potencial para efeito estufa € relevante
para 0 comprometimento deste setor na busca por edificagbes mais favordveis
ambientalmente. Como exemplo, pode-se citar a conclusdo do estudo de Rivela et al. (2013),
na qual o suporte estrutural do seu telhado verde (laje de concreto armado) correspondeu por
mais da 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 producgdo do cimento.

Em relacdo a escassez de recursos, esta ndo pode mais ser vista como uma ameaca remota, ja
gue a era dos recursos abundantes acabou (YELLISHETTY et al., 2011; SCHNEIDER et al.,
2015). Dessa forma, 0 acesso aos recursos abidticos e a sua oferta suficiente no futuro estdo
presentes nos debates atuais sobre desenvolvimento sustentavel (SCHNEIDER et al., 2015).
O conhecimento da contribuicdo da construcdo civil nesta categoria se torna fundamental 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 execugdo
tém sido usados ha milhares de anos, porém s6 ha pouco tempo, a partir da era da arquitetura
moderna, vém sendo estudado com maior enfoque com as novas metas de reducdo dos

impactos no meio ambiente.

3 Esses certificados consideram atributos e ndo o ciclo de vida da edificacao.
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Os impactos ambientais do telhado verde precisam ser avaliados, mesmo apesar dos
beneficios desse sistema, em relacdo ao conforto térmico, ja estarem consolidados na

literatura.

Neste capitulo, os conceitos sobre telhado verde e ACV sdo abordados, além do estado da arte

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

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E OS IMPACTOS DO CONSUMO DE ENERGIA E DAS
EMISSOES DE CO,

Tavares (2006) enfatiza a elevada contribuicdo das edificacbes na emisséo de gases de efeito
estufa, na geracdo de residuos e no elevado consumo energético. Segundo Silva; Silva (2015),
a industria da construcdo, em uma escala global, é responsavel por 14% a 50% da extracdo de
recursos naturais do planeta. O setor da construcéo civil consome, aproximadamente, metade
das matérias-primas extraidas da natureza, mas o0 consumo de recursos naturais na extracéo de
materiais € apenas o inicio do problema que se estende por todo o longo ciclo de vida das
edificacdes (CBCS, 2014).

Dentro do setor industrial, observa-se, na Tabela 1, a contribuicdo de cada subsetor industrial
em todas as emissdes de GEE. A producédo de aco e a produgdo do cimento correspondem,
juntas, a cerca de 70% do valor total das emissdes. Outra representacdo do setor da construcao
é 0 aumento da producdo de cimento entre os anos de 2010 e 2012. Isso significa que uma

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

Tabela 1: Contribuicdo dos subsetores para as emiss6es de GEE do setor industrial.

Subsetor industrial 2010 2012
Producéo de Ferro-Gusa e Ago 46,10% 42,09%
Producéo de Cimento 26,90% 29,60%
Producédo de Cal 730%  7,70%
Uso de HFCs 6,70%  7,50%
Indlstria Quimica 4,60% 4,00%
Producédo de Aluminio 4,10% 3,90%
Outros usos do Calcario e da Dolomita 360%  3,70%
Uso da Barrilha 060%  040%
Uso de SF¢ 0,20%  0,20%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2013 e 2014.
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O relatorio do Balangco Energético Nacional (BEN) de 2016, com ano base 2015, divulgou a
oferta brasileira de energia elétrica por fonte (Figura 1). A realidade do Brasil € que a maior
fonte de geracdo energética é a hidrdulica (64%), considerada fonte renovavel. A energia
edlica aumentou expressivamente sua oferta em relacdo ao ano base anterior (2014) que saiu
de 2,0% para 3,5%. Este setor segue em expansdo no pais, ja que estd incluido no plano de
reducdo de emissOes de gases causadores do efeito estufa (GEE) no qual o Brasil se

comprometeu na COP-21.

Figura1: Oferta interna de energia elétrica por fonte.

,

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: Relatdrio final do Balango Energético Nacional, 2016.

Ainda considerando o Balan¢o Energético Nacional (BEN), a industria da construcdo civil
abrange o setor industrial propriamente dito (manufatura de cimento, ago, ceramica, etc.) além
do setor habitacional (durante a fase de uso da edificagdo). Segundo o relatorio sintese do
BEN de 2016, o setor industrial consumiu 32,5% da energia no Brasil e o setor residencial,
9,6%. Logo, pelo menos 42% do consumo energético brasileiro sdo oriundos da construgédo

civil.

Esses dados, extraidos do BEN, se relacionam com dados ja existentes na literatura, em que a
construcédo civil como um todo consome de 30 a 40% da energia mundial e é responsavel por
cerca de 40% do consumo total de energia primaria na Unido Europeia (CONTARINI et al.,
2015; COMA et al., 2016).

No ano de 2015, as emissdes mundiais de GEE totalizaram 53 bilnhGes de toneladas de CO 7.eq.
Neste ano, o Brasil contribuiu com 1,92 Gt CO,.¢q correspondente a 3,5% das emissoes
mundiais. Essa participacdo chegou a corresponder a 6% no ano de 2004 (SEEG, 2016a).

Apesar dos avangos recentes que apresentaram resultados favoraveis para as reducgdes das
emissOes brasileiras, as emissdes per capita foram acima de 9 tCO,.q/habitante, em 2015, o
que supera a média mundial, que é cerca de 7 tCO,.¢¢/habitante (SEEG, 2016a).
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A intensidade de carbono na producéo de eletricidade no Brasil € menor que a média mundial
em virtude da evolugdo da matriz energética brasileira de fonte renovavel. Diferentemente do
fato da maior parte da energia gerada no mundo ser proveniente de combustiveis fosseis que
contribuem para uma grande quantidade de gases poluentes, especialmente o CO»
(PAULSEN; SPOSTO, 2013).

Portanto, o pais tem potencial para a reducdo das emissdes de gases poluentes, favorecido
pela sua matriz energética limpa. Silva; Silva (2015) afirmam que isso ndo influencia o
consumo energético em si, mas reduz as emissdes de CO, na fase operacional, novamente
pela matriz brasileira renovavel de fonte energética. Logo, este fato pode aumentar a parcela
relativa a producdo de materiais (pré-uso) dentro do total do ciclo de vida.

Especialmente na construcdo civil, o Brasil, sendo um pais em desenvolvimento, ndo usufrui
de todo o arsenal de tecnologias para racionalizagcdo e industrializacdo do processo
construtivo, considerando as fases de producdo de materiais e componentes e execucdo. Além
disto, algumas tecnologias tém sido utilizadas para reducdo das emissdes de GEE e do

consumo de energia, como o telhado verde*.

E importante ressaltar que o telhado verde existe ha muitos séculos (desde cerca de 500 a.C.),
mas sO a partir da arquitetura moderna voltou como uma tecnologia capaz de reabilitar
estruturas, além de melhorar o conforto térmico interior da habitagdo e o microclima da regido
(WONG; LAU, 2013; BERARDI, 2016).

2.2 TELHADO VERDE

Pode ser denominado também como jardim suspenso, terraco jardim, teto verde, cobertura
verde, cobertura vegetal e green roof. E um telhado antigo e primeiramente datado dos paises

do hemisfério norte, que possuem caracteristicas de climas frios e baixas temperaturas.

Na regido da antiga Mesopotamia, as construgdes que comportavam jardins suspensos se
chamavam Zigurates (conhecidos como jardins suspensos da Babilonia), como apresentado na

Figura 2. Essas construgdes séo datadas de cerca de 500 a.C.

* Tecnologia, neste estudo, esté ligada ao uso de técnicas que visama resolucdo de problemas.
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Figura 2: Jardins suspensos da Babildnia.

- SR
Fonte: InfoEscola (2013). Disponivel em: www.infoescola.com/historia/jardins-suspensos-da-babilonia.

Os vikings constam também como importantes construtores de telhados verdes (Figura 3).
Conhecida como arquitetura sustentdvel viking, foi praticada séculos atrds. As casas eram
feitas com pedras e madeiras locais e seus telhados eram cobertos por vegetacdo graminea,

que servia como um isolante natural, seguindo uma camuflagem natural.

Figura 3: Sitio arqueoldgico em L’Anse aux Meadows localizado em Terra Nova (Canada).

Fonte: www.ecycle.com.br

A arquitetura moderna foi marcada pela atuacdo do arquiteto Le Corbusier no século XX, que
criou os "cinco pontos para uma nova arquitetura™. A aplicacdo dos cinco pontos é encontrada
na Villa Savoye, criada em 1928, e relne: o pilotis, o telhado jardim, o plano gratuito, as

janelas de faixa e fachada livre. Em relacdo ao telhado jardim (Figura 4), a casa tem dois
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telhados planos em diferentes niveis, um jardim suspenso no primeiro andar e um solario no

segundo andar.

Figura4: Telhado jardim da Villa Savoye.

— I e

Fonte: http://www.ﬁIIa-savoye.fr/en/

Com o movimento da arquitetura moderna, o telhado verde, entdo, retornou com maior forca
a partir da década de 1960 na Alemanha. Um exemplo € a construcdo do aeroporto de
Frankfurt, capital alemd, que foi construido no ano de 1990 e possui 40 mil m? de telhado
verde. A construcéo reflete o desejo de conservacgdo ecoldgica da terra, na medida em que se

esforcam para causar o minimo de impactos ambientais negativos (VELAZQUEZ, 2008).

De acordo com Ferraz (2012), o primeiro terrago jardim construido no Brasil, baseado no
conceito de Le Corbusier, foi no Ministério da Educacdo e Salde (Figura 5) no Rio de

Janeiro, planejado pelo arquiteto Licio Costa® no ano de 1936.

Figura5: Terrago Jardim da sede do Ministério da Educacao e Satde do Rio de Janeiro.

L L
Fonte: Acervo Lucio Costa: www.jodim.org.

Desta forma, sendo uma tecnologia antiga que ganhou visibilidade nos ultimos cem anos,
Myrans (2009) afirma que a adogdo de telhado verde é algo relativamente novo. Assim, essa

tecnologia possui caréncia de normas técnicas e sofre, em geral, variacbes conforme a

® Liicio Costa foi o arquiteto responsavel pelo projeto do planejamento de Brasilia, a capital p lanejada do Brasil.



30

intervencgdo cultural. Alguns paises com maior frequéncia e vivéncia deste tipo de cobertura
criaram guias para orientar projetistas e usuarios e suprir as lacunas da normatizagdo, sendo
alguns exemplos o Canada, os Estados Unidos e a Alemanha. O contetido dos guias varia de

beneficios a informages técnicas de materiais e aplicacGes.

2.2.1 Tipos

Telhado verde é um tipo de cobertura que possui um substrato (solo ou meio de cultura) com
vegetacdo (PERI et al., 2012; SILVA et al. 2016). Pode ser classificado segundo a espessura

de substrato ou de acordo com sua execucao.

Em relagdo a espessura de substrato, ndo hd um padréo a ser seguido e varios autores possuem

suas proprias especificacdes. Seguem as seguintes classificacfes:

O telhado verde intensivo é também conhecido como jardim vertical por possuir plantas de
maior porte. S0 mais pesados e mais espessos (SILVA et al., 2016). Possui espessura de
substrato variando entre 15 e 50 cm (PEREIRA, 2014) e ndo pode ser executado em cobertura
inclinada. Para Catalano et al. (2016) possui substrato com espessura maior que 20 cm e
requer manutencdo frequente e irrigacdo continua. Silva et al. (2016) defendem a espessura do
telhado verde intensivo variando de 15a 70 cm. A ASTM 2777: 2014 considera que o uso de
grandes plantas geralmente requer espessuras de substrato superiores a 15 ¢cm, e na maioria
dos casos, irrigacdo. Os telhados verdes intensivos exigem niveis da manutencdo similares aos
jardins enterrados. No Brasil, um importante exemplo de telhado verde intensivo esta
localizado no Edificio Matarazzo que é a sede administrativa da Prefeitura de Sdo Paulo
(Figura 6).
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Figura 6: Telhado verde intensivo no prédio da Prefeitura de Sdo Paulo.

i

l 1=
Fonte: www cidadedesaopaulo.com.

O telhado verde extensivo é ideal para vegetacdo de pequeno porte, e, portanto, possui menor
espessura. O valor da espessura do substrato de um telhado verde extensivo pode ser:

e Entre 8 e 12cm (TAVARES et al. 2014);

e Entre 6e15cm (CATALANO et al., 2016);
e Menor que 15 cm (ASTM 2777: 2014),

e Entre 6e25cm (SILVA et al.,, 2016).

O telhado verde extensivo requer baixa manutencdo, precisa de uma camada de retencéo de
agua, e é projetado para ser praticamente autossustentavel com manutencdo minima exigida
(BIANCHINI; HEWAGE, 2012; CERON-PALMA et al., 2013; PEREIRA, 2014). Segundo a
ASTM 2777: 2014, este telhado verde tipicamente utiliza vegetacdo de ndo lenhosas, ervas
tolerantes a seca, grama, musgo e suculentas. Um exemplo de utilizacdo de telhado verde

extensivo é a escola Liceu Francés em Brasilia (Figura 7).

Figura7: Telhado verde extensivo no prédio da escola Liceu francés em Brasilia.

Fonte: www.institutocidadejardim.com.br.
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Semi-intensivo é um tipo intermediario de telhado verde com espessura de substrato variando
entre 15 e 20 cm (CATALANO et al., 2016). E composto por gramineas e plantas de médio
porte. A ASTM 2777: 2014 ndo reconhece essa classificacdo, assim como outros autores.
Silva et al. (2016) afirmam apenas que essa classificacdo possui caracteristicas intermediarias

entre o extensivo e 0 intensivo.

O telhado verde extensivo, por ser mais leve e com baixa necessidade de manutencdo, foi
escolhido neste estudo. Em relagdo a sua execucdo, pode ser do tipo vernacular e do tipo

modular, conforme explicado a seguir.

O tipo convencional de telhado verde amplamente difundido € conhecido como vernacular,
constituido pela sobreposicdo de camada por camada acima do suporte estrutural. Um
exemplo é apresentado na Figura 8.

Figura8: Telhado verde vernacular.
- R ™ 20

‘ Fonte: Rncén etal., 2014.

Para facilidade de manutencdo e uma execucdo racionalizada, o telhado verde modular vem
ganhando grande aceitagdo no mercado. E composto por médulos que estdo dispostos no
telhado.

Este tipo de telhado possui um método para tornar o projeto e a instalagdo mais simplificados,
sendo os modulos praticamente autossuficientes (LUCKETT, 2009). Um exemplo esta
apresentado na Figura 9, utilizado pelo Instituto Cidade Jardim, que é uma empresa brasileira
especializada na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para telhados verdes e jardins

SUSpPENSos.
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Figura9: Sistema modular do Instituto Cidade Jardim.

Fonte: Studio Cidade Jardim (www.studiocidadejardim.com.br).

2.2.2 Componentes

Necessita de camadas constituintes para efetivar o funcionamento do sistema. Deve ser
composto por: suporte estrutural, camada impermeabilizante, membrana antirraiz para
protecdo da impermeabilizacdo, camada drenante, camada filtrante e, por fim, o substrato com
a vegetacdo (Figura 10).

Figura 10: Camadas constituintes do sistema telhado verde.

Vegetagao
Substrato
Camada filtrante

Camada drenante

Isolante (opcional)

Membrana antirraiz
Impermeabilizagdo

Suporte estrutural

Fonte: Adaptado de Tolderlund, 2010.

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

variedade nos sistemas de suporte estrutural e na inclinacéo.

A impermeabilizagdo do suporte estrutural é fundamental para a maior durabilidade do
sistema a uma possivel invasdo de umidade.
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O suporte estrutural e a impermeabilizacdo ndo compdem o telhado verde, segundo diversos
autores. Porém, neste estudo, todo o sistema de cobertura serd considerado como o telhado

verde.

A membrana antirraiz possui a funcdo de impedir que as raizes das plantas cresgcam dentro ou
através do sistema de cobertura. A barreira contra a penetracdo de raiz deve ser posicionada
de forma a permitir 0 acesso das raizes das plantas a agua retida. Barreiras de penetracdo de
raiz devem ser camadas continuas. Os sistemas de telhado que séo identificados como
resistentes a raiz e garantidos contra a penetracéo da raiz pelo fabricante podem ser instalados
sem barreiras suplementares de penetracdo da raiz, como é o caso do telhado verde modular
(ASTM 2777:2014).

Isolante térmico € comumente 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, espuma rigida e 18 de rocha.

A finalidade principal da camada drenante é remover o excesso de dgua do telhado e manter
as condicdes aerdbicas no meio de telhado verde, segundo a ASTM 2777: 2014. Para que uma
camada de drenagem seja eficaz, deve permitir que a agua percole verticalmente na camada.
No caso do sistema modular, as nervuras do modulo cumprem o papel da camada de
drenagem e de retencdo de agua.

A camada filtrante tem por finalidade impedir que particulas de material de solo fino migrem
para a camada de drenagem, causando entupimento ou reducdo da capacidade de drenagem da
camada de drenagem (ASTM 2777: 2014). Os tecidos utilizados como filtro devem ter
permissividade suficientemente elevada para permitir que a agua se infiltre rapidamente na
camada de drenagem subjacente. O substrato deve ser combinado com os tecidos para
minimizar o potencial de obstrucdo. Deve ser instalada em conjunto com a camada de

drenagem, podendo ser um conjunto Unico.

O objetivo do substrato é sustentar a vida das plantas durante um longo periodo de tempo,
funcionar como reservatério de umidade, suportar drenagem eficiente durante eventos de
chuva e proteger os componentes subjacentes do sistema de telhado verde. Em geral, as
composicdes de um substrato requerem 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 inoculagéo

de patdgenos. Os solos naturais sdo propensos a compactacao quando instalados em camadas
finas como parte de umsistema de telhado verde (ASTM 2777:2014).

Na pesquisa bibliografica do estado da arte, a utilizacdo de PVC, poliestireno, polietileno,

polipropileno dominou as camadas de impermeabilizacdo, barreira antirraiz e drenante. No

caso da camada filtrante, houve um aumento da variedade de materiais, sdo eles: fibra de

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

2.2.3 Contribuigdes ambientalis, sociais e econémicas

Segundo a ASTM 2777:2014, as contribuigdes ambientais séo:

Qualidade do ar: sistemas de telhado verde captam particulas e retardam as taxas de
reacdo de compostos organicos volateis (COV)/6xidos de nitrogénio (NOX), que

produzem ozénio no nivel do solo;

Sequestro de carbono: a vegetacdo do sistema de telhado verde sequestra carbono
atmosférico. O efeito € limitado pela biomassa permanente adicionada ao sistema de

telhado verde pela folhagem;

Sistemas de gerenciamento de aguas pluviais: interceptam precipitacdo nas camadas
de substrato e vegetacdo e retornam uma por¢do desta dgua para a atmosfera através
da evapotranspiracdo. Este efeito, que reduz o volume de escoamento, € mais
proeminente nos meses quentes. Os sistemas de telhado verde também podem
introduzir o armazenamento da detengdo de aguas pluviais e alongar os tempos de
concentracdo. Estes efeitos posteriores sdo propriedades dinamicas que sdo fortemente

dependentes da capacidade de drenagem interna do sistema;

Gestdo da qualidade da dgua de escoamento: o potencial de sistemas de telhado verde
para melhorar a qualidade da dgua de escoamento depende das condigdes do local,
como a taxa de deposicdo atmosférica de particulas poluentes, os padrdes de

distribuicdo de chuvas e a presenga ou auséncia de sistemas combinados de esgoto;
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e Protecdo acUstica: o substrato e a vegetacdo podem reduzir a reflexdo sonora e
transmiss@o de som, provavelmente em funcéo da rugosidade da superficie e na maior

parte independente da espessura ou massa do sistema;

e Mitigacdo do efeito de Ilha de Calor Urbano: o resfriamento evaporativo reduz a
temperatura das superficies do sistema de telhado verde e, portanto, pode influenciar
as temperaturas externas nas proximidades. Além disso, ao melhorar a eficiéncia
energética do envelope dos edificios, 0 aquecimento do ar do ambiente externo atraveés

da descarga de calor residual dos sistemas HVAC pode ser reduzido;

e Eficiéncia Energética: o calor latente da evapotranspiracdo esfria as superficies dos
sistemas de telhado verde durante os meses quentes. Por outro lado, a energia térmica

é liberada como agua retida congela em meses frios;

e Criacdo de Habitat de Fauna: os telhados verdes podem fornecer um habitat para fauna
local e migratéria. No entanto, ndo devem ser considerados como um método de
substituir ou preservar o habitat natural perdido. Com poucas excecdes, 0 habitat do

telhado difere no carater e na qualidade do habitat nativo.

Além disso, a Norma inclui contribui¢fes sociais: acesso ao espaco verde em &reas urbanas,
ambientes terapéuticos, especialmente em instalacbes hospitalares e organizacdes

comunitarias em torno de metas de educacdo, seguranca alimentar e conservacao da natureza.

As contribuicbes econdmicas sdo: custo-beneficio pela reducdo do consumo energético,
possibilidade de combinacdo com sistema de esgoto, incentivos governamentais; vida util da
edificacdo, pois oferecem protecdo a camada de impermeabilizacdo e opc¢des de reuso, cOmMo 0
substrato e os modulos.

Coma et al. (2016) estudaram o uso de telhado verde extensivo como ferramenta passiva de
economia de energia em edificacdes. O experimento foi realizado com a utilizacdo de trés
protétipos cubicos de 1 m?, na Espanha, com fundacéo de concreto armado e paredes de bloco
ceramico revestido externamente de gesso e internamente de argamassa de cimento. Os
autores concluiram que telhados verdes extensivos, especialmente com fragmentos de
borracha reciclada como camada de drenagem, sdo uma boa ferramenta para economia de
energia durante os periodos de verdo. Houve uma reducdo expressiva no consumo energetico
de condicionamento para conforto térmico nos sistemas de telhado verde, em relagdo ao

sistema de referéncia.
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Rincon et al. (2014) também analisaram a camada de drenagem com borracha reciclada de um
telhado verde extensivo, que foi 0 mais vantajoso, em relacdo ao desempenho ambiental,

guando comparado com outros tipos de telhado verde.

Berardi (2016) analisou a utilizacdo de telhado verde para retrofit do campus de uma
universidade em Toronto, a fim de exemplificar os beneficios energéticos e microclimaticos
do sistema. A adocdo de um retrofit de telhado verde resultou em uma redugdo na demanda
de energia de 3%, e em uma significAvel melhora nos niveis de conforto interno no piso
abaixo do telhado verde. Foram encontradas reducfes maximas da temperatura do ar de
0,4°C e 0,8 °C durante o diae de 1,1 °C e 2,0 °C a noite.

A escolha do telhado neste estudo pode contribuir para a busca de materiais que sd&o mais
impactantes nos sistemas de cobertura e sua substituicdo por produtos alternativos de menor
carga ambiental. Mesmo porque, a mudanca das estratégias de aquisicdo para materiais
ecoldgicos desempenha um papel importante na reducdo do carbono incorporado em
edificios, conforme afirma Gan et al., 2017. Ou seja, acrescentar materiais efetivamente
sustentaveis para compor um sistema, que ja apresenta contribuicGes positivas, amplia seu

carater de ser mais ambientalmente favoravel ao meio.

2.2.4 Normatizacao e Legislacéo

No ambito internacional, em se tratando de normas técnicas relacionadas a telhados verdes,
podem ser citadas as da sociedade americana (American Society for Testing and Materials -
ASTM). Séo elas:

e ASTM E 2396 (2011): métodos de ensaio para permeabilidade a 4gua saturada;

e ASTM E 2397 (2011): préaticas para determinacdo de cargas permanentes e moveis

associadas ao telhado verde;

e ASTM E 2398 (2011): métodos de ensaio para captura de dgua e retengdo do substrato

de camadas geocompostas de drenagem;

e ASTM E 2399 (2011): métodos de ensaio para determinacdo da densidade maxima do

substrato para estimar as cargas permanentes;
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e ASTM E 2400 (2015): guia para selecdo, instalacdo e manutencdo de plantas no

telhado verde;
e ASTM E 2777 (2014): guia normativo para sistemas de telhado verde;

e ASTM E 2788 (2011): especificacdo para uso de agregado (xisto, argila e arddsia)

expandido como um componente mineral no substrato e na camada de drenagem.

Em termos de orientagdo sobre o sistema, se destacam os guias, inclusive a ASTM E 2777
que identifica terminologia, principios e conceitos fundamentais, incluindo os relacionados
com a sustentabilidade, requisitos técnicos de construcéo e tipos de sistemas de telhado verde
utilizados em edificios. Este guia aborda sistemas intensivos e extensivos de telhados verdes
para telhados com até 15% de inclinacdo. As membranas, a impermeabilizacdo e o isolamento
para telhados sdo componentes-chave dos sistemas de telhado verde, mas 0s requisitos

técnicos relativos as suas fungbes nesses sistemas ndo estdo incluidos no guia.

Em alguns paises, o uso de guias de telhado verde é mais comum, tais como Australia,
Canada, Alemanha, EUA, China, Cingapura e Reino Unido. Sdo guias explicativos e que
podem conter diretrizes para os tipos de telhados verdes, os varios tipos de vegetacdo, 0s

requisitos para a técnica construtiva e manutencéo.

A associacdo internacional de telhado verde (International Green Roof Association - IGRA) é
uma rede global para a promocdo e divulgacdo de informacBes sobre telhado verde. Os
membros da IGRA sdo organizagdes nacionais do telhado verde, institutos de pesquisa e
companhias. A rede possui, em sua plataforma virtual, diversos documentos de carater

informativo, alem do préprio guia: "A Quick Guide to Green Roofs" (2008).

O Brasil ndo possui nenhum guia ou orientacdo para a tecnologia de telhado verde, mas
possui legislacdo sobre o seu uso, ainda que incipiente. O estado de Santa Catarina criou o
Programa estadual de incentivo a adogéo de telhados verdes por meio da Lei N° 14.243 (11 de
dezembro de 2007).

Em relagdo a obrigatoriedade desse sistema, a Lei de N° 18.112 /2015, de Recife, que dispde
sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificacbes por meio da obrigatoriedade também
da construcéo de reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das adguas pluviais
para a rede de drenagem. Essa Leiestabelece a obrigatoriedade do uso de telhados verdes para

projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e nao



39

habitacionais com mais de 400 n? de area de coberta, sob pena da ndo aprovacdo da

edificacéo.

A Lei N° 6888 (2016) do Estado do Piaui determina o emprego de técnicas sustentaveis de
construcdo civil nas obras executadas pelo Estado do Piaui ou com recursos financeiros a
qualguer titulo vinculado ao tesouro estadual. Uma das técnicas expostas na Lei € a solucéo
de coberturas ou de telhados verdes, ecologicamente apropriados. Além disso, a Lei
determina a utilizacdo também de produtos que comprovadamente ndo tenham agredido o

meio ambiente em seu processo produtivo (ACV).

A Lei N° 16277 (2015) da cidade de S&o Paulo, enquanto projeto de lei, tratava da
obrigatoriedade do uso de telhado verde em determinadas edificacbes. No ato de sua
aprovacdo, o prefeito vetou esse artigo, ficando apenas a intencdo da prefeitura em beneficiar

0s cidaddos que optem por esse sistema em suas coberturas.

Em 2011, o Projeto de Lei N° 1703 (2011) buscava conceder desconto de 5% no IPTU para 0s
habitantes de cidades com mais de 500 mil pessoas que implantassem coberturas verdes em
50% de seus telhados. O projeto ndo teve seguimento e o Conselho Brasileiro de Construcao
Sustentavel (CBCS) se posicionou, através de um parecer, sobre projeto. Apesar de ser
favoravel ao sistema de Telhado Verde, ja que “contribui com a melhoria do conforto e da
saude humanos e com a reducdo do consumo de energia nos edificios", pode-se considerar

que a sua obrigatoriedade em todo o territorio nacional é pouco sustentavel, pois:

e Existem varias opcOes para a préatica de eficiéncia energética e melhoria do conforto

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

e Aumento nos custos do ciclo de vida do telhado, se comparado a outras solugdes, em

relacdo a estudos nos EUA,;

e A vida das plantas depende da precipitacdo, e caso seja insuficiente ha a necessidade

de irrigacdo 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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e Os beneficios dos tetos verdes para a mitigacdo dos gases do efeito estufa precisam ser

demonstrados;

e Auséncia de normas técnicas especificas (nacionais).

O documento do CBCS defende a obrigatoriedade da arborizagdo urbana, uma solucdo barata
e eficiente e que vem sendo abandonada (CBCS, 2014). Obviamente, todas as barreiras
impostas pelo CBCS para a sustentabilidade do telhado verde podem ser confirmadas ou ndo

coma intensificacdo de pesquisas sobre este sistema.

Isto posto, torna-se necessario mais estudos sobre os beneficios comprovados do telhado
verde, em relacdo a0 meio ambiente e a minimizacdo de impactos negativos. Tais como:
menor uso de energia elétrica nas habitacbes devido ao melhor desempenho térmico, e a

menor emissdo de gases poluentes, como o CO».

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta ou metodologia que pode ser usada
para avaliar o desempenho ambiental® em todo o ciclo de vida de um processo, produto ou
uma edificacdo e a quantificacdo dos impactos ambientais, considerando uma larga faixa de
categorias destes impactos. Segundo a ABNT NBR ISO 14040: 2014, a ACV €é uma

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 que apenas uma categoria é analisada (quantificacdo de consumo energetico
ou emissdes de CO,, por exemplo). Chau et al. (2015) afirmam que esse foco dado a ACV

facilita na busca de dados e na interpretacéo dos resultados.

® Desempenho ambiental é, segundo EN 15804 (2013), o desempenho relacionado aos impactos e aspectos
amb ientais.
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2.3.1 Simplificacbes da ACV

Os pesquisadores da construcdo civil aderiram usualmente as simplificacbes da ACV, seja
Avaliacdo do Ciclo de Vida Energético (ACVE), Avaliacdo do Ciclo de Vida de EmissGes de
CO;, (ACVCOy) ou Avaliacdo do Ciclo de Vida Modular (ACV-m), especialmente diante da

complexidade de processos que envolvemo ciclo de vida das edificagGes.

Alguns estudos brasileiros relevantes merecem ser destacados em relagdo a ACVE. De acordo
com Tavares (2006), a ACVE é uma abordagem em que todos 0s consumos energéticos de
um produto ou processo sdo contabilizados. O autor utilizou-se do conceito de energia
incorporada dos materiais, resultante dos insumos energéticos necessarios para as etapas
referentes ao processo de fabricagéo e transporte, as etapas de uso, manutencdo e disposicao

final de residuos.

Tavares (2006) identificou e quantificou a energia incorporada no ciclo de vida de cinco
habitacOes tipicas brasileiras. Os valores foram obtidos por meio de analise hibrida e analise
estatistica. Os resultados das habitacGes brasileiras ficaram em torno de 30% do total dos
valores de trabalhos internacionais com similar escopo, porém evidenciando a diferenca de
consumo energético de regides com climas distintos, o que ocasionou maior demanda de

aparelhos de climatizacdo nos exemplos internacionais.

Maciel (2013) também utilizou a ACVE para estudo de Fachadas Ventiladas no Distrito
Federal, levantando, quantificando e analisando a energia incorporada no ciclo de vida de trés
tipologias de fachadas ventiladas (fachada ventilada de placas pétreas, fachada ventilada de
porcelanato e fachada ventilada de aluminio composto) em uma edificacdo tipica do plano
piloto de Brasilia, utilizando a metodologia de analise hibrida com dados secundarios, ja

existentes na literatura nacional.

Pedroso (2015) elaborou uma ACVE de berco ao timulo de sistemas de vedagdo tipicos
brasileiros (vedacGes de concreto moldadas no local, alvenaria estrutural de blocos de
concreto, steel frame e convencional). O autor utilizou-se de analise hibrida e para a fase de
desconstrucéo realizou ensaios em prototipos para coletar dados priméarios e concluiu que a
vedacdo em alvenaria estrutural apresentou menor energia incorporada total (em toda a
ACVE). A partir da analise dos residuos das vedacGes na etapa de desconstrucdo, o autor

determinou que os residuos podem representar de 6% até 11% da El total.
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Coma evolugdo das pesquisas no ciclo de vida de edificagbes completas e/ou materiais que as
compdem, os pesquisadores da construcdo civil passaram a relacionar o consumo energético
com as emissbes de CO,. Tavares (2006) chegou a introduzir essa abordagem. Lobo (2010)
elaborou um inventario de emissdo equivalente de diéxido de carbono e energia incorporada.
A inten¢do do autor foi demonstrar um método para o calculo dos dois parametros a partir de
uma planilha de servicos de uma obra, entretanto, os dados lan¢ados no seu trabalho ainda

foram secundarios.

A abordagem da quantificacdo e avaliagdo das emissdes de CO, geradas nas fases do ciclo de
vida de um material, sistema ou edificacdo é a Avaliacdo do Ciclo de Vida de EmissGes de
CO2 (ACVCO,), que € mais recente e reconhecida internacionalmente (ATMACA;
ATMACA, 2015; CHAU et al., 2015).

No ambito nacional, é valido citar Caldas (2016), que elaborou uma comparacdo de um
sistema considerado inovador (light steel frame) com o convencional de vedacdo vertical em
uma edificacdo habitacional unifamiliar em Brasilia a partir da realizacdo de uma ACVE e
ACVCO.. O autor utilizou valores minimos, médios e maximos de dados secundarios obtidos
na literatura. Os sistemas ndo apresentaram diferenca significativa no consumo de energia e

emissoes de CO..

A iniciativa de avaliagdo do ciclo de vida modular foi desenvolvida pelo Conselho Brasileiro
de Construcdo Sustentavel (CBCS), visando criar uma plataforma de informacGes com
indicadores de sustentabilidade de materiais, produtos e componentes para auxiliar
profissionais e consumidores na tomada de decisdo. Essa plataforma foi criada a partir do
levantamento de dados de producdo junto aos fabricantes. Na ACV-m, a metodologia de
analise considera cinco aspectos: emissdo de CO,, consumo de energia, agua e matérias-
primas e geracdo de residuos. Podem também ser acrescentadas informagdes como

durabilidade, resisténcia, refletincia, entre outras.

2.3.2 Estrutura de uma ACV

Segundo Silva; Silva (2015), o emprego da ACV amplia o escopo de analise de impacto para
uma serie de categorias, de maneira sistematica, e ndo apenas energia e emissdes de GEE. O

conceito de ciclo de vida vem sendo amplamente aplicado nas Declaracdes Ambientais de
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Produto (DAP) ’, que contém a quantificacdo de informacdes ambientais sobre o ciclo de vida
de um produto para permitir comparacdes entre 0os produtos que cumprem a mesma funcao
(ISO 14025: 2010).

As DAPs fornecem os dados ambientais quantificados do produto utilizando parametros pré-
determinados, que sdo baseados na norma ABNT NBR ISO 14040: 2014 e na ISO 14025:
2010. S&o documentos usualmente utilizados nos Estados Unidos e Alemanha, por exemplo.
As DAPs sdo exemplos funcionais da aplicacdo da ACV em produtos ou processos da
construgdo civil, no qual o Brasil apresenta um estagio embrionario® em relagdo & utilizacdo

dessas declaracdes.

A estrutura tipica de uma ACV, conforme apresentado na Figura 11, compreende quatro
etapas (ABNT NBR ISO 14040: 2014): definicdo de objetivo e escopo, anélise de inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacdo. As aplicacGes diretas de uma ACV, também
apresentadas na Figura 4, sdo: desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos, planejamento
estratégico, elaboragdo de politicas publicas, marketing, etc. Blengini; Di Carlo (2010)
enfatizam a importancia da abordagem da ACV na incorporacdo de politicas de reducdo de

energia.

Figura1l: 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 NBR ISO 14040, 2014.

Interpretacdo

” Seu nome original: Environmental Product Declaration (EPD).
8 As primeiras DAPs do pais foram lancadas no ano de 2016 pela empresa Votorantim Cimentos.
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Segundo Silva; Silva (2015), a definicdo do escopo (primeira etapa) é o estabelecimento do
objetivo e as fronteiras do estudo, sua abrangéncia e profundidade. Para Chau et al. (2015), é
nesta etapa que sdo definidos finalidade, objetivos e fronteiras do sistema. Seguindo as
recomendacfes da ABNT NBR ISO 14040: 2014, para determinar os objetivos da ACV,

deve-se saber:
e Aaplicacdo pretendida;
e Asrazles para a realizacdo do estudo;
e O publico-alvo, ou seja, a quem a comunicacgao dos resultados do estudo se destina;

e Seos resultados serdo utilizados em afirmagfes 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 objetivos adotados. O
escopo inclui: o sistema do produto, as funcdes 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 metodologias de avaliagio de impacto e
interpretacdo subsequentes a utilizar, os requisitos de dados, 0s pressupostos, as limitagdes, os
requisitos iniciais de qualidade dos dados, o tipo de revisdo critica (se houver) e tipo e o
formato do relatério exigido para o estudo, tudo isto conforme recomendado pela ABNT NBR
ISO 14040: 2014.

E valido ressaltar que o escopo é um planejamento de toda a ACV a ser feita, podendo ser
alterado conforme andamento do estudo. Ou seja, a medida que 0s dados e as informacdes sdo

coletados, 0 escopo pode ser adaptado para atendimento ao objetivo proposto.

Alguns termos séo de fundamental importancia para o entendimento do escopo de uma ACV.
A unidade funcional define a quantificacdo das fungdes identificadas (caracteristicas de
desempenho) do produto. O objetivo principal de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia para a qual as entradas e saidas estdo relacionadas. Esta referéncia € necessaria para
assegurar a comparabilidade dos resultados da ACV. Ou seja, é comum para o estudo de
vedacOes verticais de edificacbes a escolha da unidade funcional em m? de wvedacdo,

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

Os critérios que sdo utilizados para definicdo das fronteiras sdo importantes para o grau de
confianga nos resultados de um estudo e a possibilidade de atingir o objetivo proposto. De
acordo coma ABNT NBR ISO 14040: 2014, ao definir o limite do sistema, varios estagios do
ciclo de vida, processos unitarios e fluxos devem ser levados em consideragdo, como por

exemplo, entradas e saidas na principal sequéncia de fabrica¢do (ou processamento).

A etapa de inventério do ciclo de vida (ICV) € a identificacdo e quantificagdo dos inputs
(consumo de recursos) e outputs (emissdes geradas) ambientais associados a um produto em
todo o seu ciclo de vida. Segundo a ABNT NBR ISO 14040: 2014, a anélise de inventario
envolve a coleta de dados e os procedimentos de calculo para quantificar entradas e saidas

relevantes de um sistema de produto.

O processo de condugdo de uma analise de inventario é iterativo. A medida que os dados s&o
coletados, podem ser identificados novos requisitos de dados ou limitagcGes que exigem uma
mudanca nos procedimentos de coleta de dados para que os objetivos do estudo ainda sejam
atingidos (ABNT NBR ISO 14040: 2014). Os dados para cada processo unitario dentro das

fronteiras do sistema podem ser classificados em:

e Entradas de energia, insumos de matérias-primas, insumos auxiliares, outros insumos

fisicos;
e Produtos, coprodutos e residuos;
e Emissdes para o ar, descargas na agua e no solo;

e Outros aspectos ambientais.

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

resultados do estudo e interpretar corretamente o resultado.

A avaliacdo do impacto, terceira etapa, consiste em correlacionar os fluxos (input-output) a
problemas ambientais em diferentes categorias, meio ambiente, salde humana e uso de

recursos. Ou seja, 0s impactos ambientais e 0s recursos de entrada sdo quantificados com base
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na analise de inventario (CHAU et al., 2015). De forma mais geral, os resultados numéricos

do inventario sdo traduzidos para resultados ambientais (SAADE et al., 2014).

Segundo a ABNT NBR ISO 14040: 2014, este processo envolve, em geral, a associacao de
dados de inventario com categorias especificas de impacto ambiental e indicadores de
categorias, tentando assim entender esses impactos. Essa etapa fornece informacgdes para a

quarta e Gltima etapa de uma ACV: a de interpretacdo de resultados.

A etapa de avaliacdo pode incluir o processo de revisdo do objetivo e do escopo do estudo
para determinar se foram cumpridos ou para modifica-los no caso contrario. A escolha, a
modelagem e a avaliacdo de categorias de impacto podem 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 relatadas (ABNT NBR 1SO 14040:
2014).

As normas 1SO subdividem esta etapa de avaliacdo em elementos obrigatorios e opcionais

(Figura 12). A respeito destes elementos:

e Cada elemento é distinto e pode ser claramente definido;

e A etapa de definicdio de objetivo e escopo pode considerar cada elemento

separadamente;

e Pode ser realizada uma avaliacdo da qualidade dos métodos de impacto para cada

elemento;

e Os procedimentos, pressupostos e outras operagdes da avaliacdo de impacto em cada

elemento podem se tornar transparentes para revisdo critica e relatorios.

Dos elementos obrigatérios, a classificacdo é 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 impacto® usando fatores de

caracterizacao, os quais sdo estimados usando modelos de caracterizacao.

® Indicador de categoria de impacto é a representacéo quantificavel de uma categoria de impacto (ISO 14044:
2006).
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Figura 12: Elementos da avaliagdo de impacto de uma ACV.
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Fonte: ABNT NBR SO 14040: 2014.

Os elementos opcionais informam de forma mais abrangente o alcance da categoria de
impacto, como se dissesse o indicador final de certo impacto. Dos elementos opcionais, a
normalizacdo é o calculo da magnitude relativa de cada indicador de categoria de impacto em
relacdo a uma informacdo de referéncia. A ponderacdo é a conversdo dos resultados dos
indicadores das diferentes categorias de impacto a uma escala comum, baseada em escolha de
valores. Pode, inclusive, gerar um anico indicador final para simplificacdo dos resultados. O
agrupamento consiste em agrupar as diferentes categorias de impacto em um ou mais
conjuntos, fornecendo, em muitos casos, uma pontuacdo Unica, de facil divulgacdo, porém

comconsideravel agregacdo de subjetividade e incerteza (SAADE et al., 2014).

Segundo a ABNT NBR ISO 14040: 2014, ndo existem metodologias geralmente aceitas para
associar de forma consistente e precisa dados de inventdrio com potenciais impactos
ambientais especificos, sendo que os modelos para categorias de impacto estdo em diferentes

estagios de desenvolvimento.

A etapa final, interpretacdo, consiste em interpretar os resultados calculados a partir da fase de

avaliacdo de impacto e recomendar medidas de melhoria, conforme adequado. Segundo a
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ABNT NBR ISO 14040: 2014, a interpretacdo é a etapa de ACV na qual os resultados da
analise de inventario e a avaliacdo de impacto sdo considerados em conjunto. Esta etapa deve
fornecer resultados consistentes com o objetivo e o escopo definidos e que cheguem a

conclusdes, expliguem limitacGes e fornecam recomendacdes.

Como a ACV ¢é uma metodologia bastante complexa, a interpretacdo do ciclo de vida destina-
se tambéma fornecer uma apresentacao facilmente compreensivel, completa e consistente dos

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

2.3.3 Escolha do método de avaliacdo de impacto

Para traduzir dados provenientes do inventario em categorias ambientais de impacto (CO-eq,
valores de toxicidade humana, etc.) é preciso utilizar uma metodologia especifica para realizar
essa conversdo ou esse calculo. Essa metodologia é realizada pelos métodos de avaliacéo de
impacto, e cada método tem sua propria maneira de conversdo e utilizam determinadas
abordagens (ou modelos) de caracterizacdo. Quanto a estes modelos, cada um possui seus
préprios principios de medicbes e fatores de caracterizacdo, normalizacdo e ponderacao
(SAADE et al., 2014).

Em termos gerais, duas abordagens de caracterizagdo podem ser aplicadas para quantificar os
impactos ambientais: a abordagem orientada a problemas (midpoint) e a orientada a danos
(endpoint) (CHAU et al., 2015). Existe ainda uma abordagem combinada (MENDES, 2013),

gue mescla as vantagens das duas.

A abordagem midpoint usa valores no inicio ou no meio de um processo que estejam
localizados no mecanismo ambiental e a abordagem endpoint considera todo o mecanismo

ambiental até o seu ponto final.

A abordagem endpoint pode ser calculada em uma Unica pontuacdo, facilitando a
compreensdo, mas diminuindo a transparéncia e aumentando muito as incertezas (CHAU et
al., 2015). Exemplo: aumento do numero dos casos de cancer, provocados pelo aumento da
exposicdo a radiacdo e degelo das calotas polares causado pelo aumento da temperatura média

na superficie terrestre.
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A etapa de avaliagdo de impacto, com seus respectivos exemplos, pode ser entendida, mais
claramente, na Figura 13, com exemplo da abordagem midpoint (aumento da temperatura
média na superficie terrestre) e endpoint (degelo das calotas polares), com o uso de valores no

inicio ou no meio de um processo que estejam localizados no mecanismo ambiental®.

Figura 13: Exemplo de mecanismo ambiental (comaplicacdo da abordagem midpoint e endpoint).

| 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 Figura 14, por meio da apresentacdo do mecanismo

ambiental, neste caso com a aplicacdo dos modelos (ou abordagens) de caracterizacao.

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 Chau et al. (2015), a abordagem midpoint gera uma imagem mais completa dos impactos
ecoldgicos, mas exige um bom conhecimento de ACV para interpretar os resultados.

Exemplo: aumento dos niveis de radiacdo no ambiente e aumento da temperatura media.

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 considerados pelas abordagens midpoint e endpoint estéo
apresentados na Figura 15.

Figura 15: Categorias de impacto nas abordagens midpoint e endpoint a partir do inventario de ciclo de vida
(ICV).
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Fonte: Mendes, 2013.

Organizacdes e empresas em todo 0 mundo tém consolidado métodos especificos de avaliacdo
de impacto, métodos esses que usam uma das abordagens citadas anteriormente. E notorio
que os principais métodos existentes no mercado utilizam uma das abordagens supracitadas
(midpoint, endpoint e combinado). Mendes (2013) analisou as caracteristicas e a
aplicabilidade de alguns dos principais métodos de avaliacdo de impactos do ciclo de vida,
sdo eles: CML, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+,
LUCAS, ReCiPe, entre outros.

Os softwares de ACV possuem sua propria base de dados para escolha dos materiais na etapa
de inventario. No caso do software GaBi, o usuario pode escolher qual método de avaliacéo
ird gerar os resultados no momento da compilacéo e, dependendo da escolha, qual categoria
de impacto ira avaliar. No caso deste trabalho, 0 método CML 2001 foi escolhido dentro do

software GaBi.
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O CML ou Dutch Handbook on LCA é um manual holandés publicado em 2002 que apresenta
diretrizes operacionais para a realizacdo de um estudo passo a passo de ACV, com base nas
normas ISO (Guinée et al., 2002). Sua versdo revisada € intitulada Handbook on Life Cycle
Assessment: Operational Guide to the ISO Standards. Esse método é baseado em uma
abordagem midpoint e seus modelos de caracterizacdo foram selecionados através de uma

extensa revisao das metodologias existentes no mundo.

Segundo Mendes (2013), o CML apresenta um escopo de aplicacdo global e possui algumas

caracteristicas particulares:

Fundamentos cientificos explicitos que apoiam todas as escolhas importantes;

e Fatores de avaliagcdo de impacto alternativos fornecidos para anélise de sensibilidade

para cada categoria de impacto;

e Todos os fatores de avaliagdo de impacto podem ser obtidos como planilhas, as quais

sdo regularmente atualizadas;

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

categorias de impacto.

2.3.4 Outros métodos de avaliacdo de impacto para realizar ACV

Apesar de ndo abordados neste estudo, € importante ressaltar que existem outros métodos de
avaliacdo de impacto na literatura: analise input-output (I-O), andlise de processos e anélise
hibrida. Esses vém sendo utilizados como uma maneira de adaptar a avaliacdo de impacto do

ciclo de vida, sendo que muitos deles séo bastante adotados por estudos brasileiros.

Chau et al. (2015) acrescentam que as abordagens midpoint, endpoint e combinado, por
vezes, distorcem o sistema em um determinado estagio da cadeia de abastecimento e, assim,
ndo contam para entradas em fases mais elevadas ou em cadeia de suprimentos relacionados.
Uma analise que ganhou forga diante dessa lacuna foi a analise input-output para estimar os
impactos de energia de ciclo de vida, mas que possui desvantagens que proporcionam "erros".

Tanto essa analise como a critica dos autores estdo melhores descritas adiante.
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Como alternativa de compensar essas desvantagens, pode ser utilizada uma analise hibrida,
que combina os processos de ACV e input-output. Esse método consiste em utilizar dados de
processo sempre que disponiveis para preencher as lacunas do sistema com os dados de
entrada-saida, a fim de avaliar inteiramente a cadeia de um produto. Atmaca; Atmaca (2015)
defendem a utilizacdo da analise hibrida, j& que é um método que pode ser considerado

confiavel e de relativa facilidade de obtencéo dos dados.

A energia incorporada inicial do edificio é obtida por meio da multiplicacdo dos coeficientes
de energia hibridos** relevantes pelas quantidades finais dos respectivos materiais contidos no
edificio, incluindo o desperdicio (CHAU et 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 energia incorporada ndo forem

representativos.

Caldas (2016) utilizou o método de analise hibrida para comparar uma habitacdo com vedacgéo
vertical convencional com a vedacdo em Light Steel Frame, sendo que uma anélise estatistica
foi realizada na busca do melhor valor do coeficiente de energia e emissbes hibridos. O valor
de corte adotado pelo autor foi 5% em massa, ou seja, foram desconsiderados 0s materiais
com menos de 5% da massa total de materiais e componentes ou que representassem menos
que 5% da energia incorporada total, diferentemente de Chau et al. (2015).

Silva; Silva (2015) e Gan et al. (2017) dividem a andlise de impacto para célculo de carbono e
energia incorporados em apenas dois métodos: analise de entrada e saida (input-output ou
I-O) e analise de processos. Considerando as limitagdes praticas de aplicacdo desses métodos,

é que surgiramas analises hibridas.

As tabelas 1-O'? sdo uma ferramenta econdmica deste método que permitem examinar 0s
fluxos monetarios entre setores produtores de energia e cruza- los com a quantidade de energia
produzida por setor (SILVA; SILVA, 2015). Apesar disso, Chau et al. (2015) afirmam que
essa técnica sofre com o chamado "“erro de agregacdo™ por assumir que todos os produtos
dentro de um setor ttm mesma intensidade de energia por unidade monetaria, gerando entdo
grandes incertezas. Outra desvantagem desse método é que ele, segundo Gan et al. (2017),

requer dados especificos da indUstria para compor as tabelas, que ndo sdo publicamente

1 540 os coeficientes ja calculados de energia para a etapa de bergo ao portdo (cradle-to-gate) de cada material.
Umexemplo é que, segundo Silva; Silva (2015), a energia incorporada de umtubo de PVC é 65,24 MJ/kg.
12 Elas relacionamo custo comas categorias de impacto por unidade funcional (BLACKHURST et al., 2010).
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disponiveis em muitas regides. Alémdisso, ndo pode fornecer detalhes e analise especifica do

processo sobre as emissdes de carbono da producdo do material.

O método de analise de processos envolve 0 exame sistematico de entradas diretas e indiretas
de energia em um processo (SILVA; SILVA, 2015). Gan et al. (2017) afirmam que esse
método pode ser usado para superar as limitacOes da tabela I-O, j& que utiliza um diagrama de
fluxo individual que representa todos os processos associados a producdo de um material e

fornece as emissdes de carbono de cada processo.

2.3.5 Identificacéo das categorias de impacto segundo o CML

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

descritas resumidamente conforme definicdo de Chenani et al. (2015):

e Deplecdo abidtica: refere-se ao uso (extracdo) de recursos naturais abioticos. Os
impactos considerados nesta categoria sdo os derivados da extracdo de minerais e
combustiveis fosseis. A unidade é kg de equivalentes de antimdnio (Sb) ou MJ por

unidade funcional;

e Potencial de acidificacdo: significa a acidificacdo de emissdes de poluentes, tais como
SO, ou NOy, para 0 ar. Estas emissfes tém impactos negativos no solo, aguas
subterrdneas, aguas superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais. A

unidade para cada produto quimico acidificante é igualada a kg de SO3;

e Eutrofizacdo: refere-se a libertacdo de niveis elevados de macronutrientes, tais como
nitrogénio e fosforo, para 0 ambiente. A unidade deste fator é kg de PO 4> equivalentes

por kg de emissdo;

e Potencial de aquecimento global: significa o impacto do produto no aquecimento
global através da emissdo de gases de efeito estufa para o ar em 100 anos. Cada gas de

efeito estufa é igualado a kg de CO2.¢q, por kg de emisséo;

e Deplecdo da camada de ozonio: os clorofluorocarbonetos sdo conhecidos por causar a
perda da camada de ozbnio que protege a terra de radiagdo UV prejudicial. Cada

produto quimico é igualado a kg de CFC-11, por kg de emissdo;
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e Ecotoxicidade de &gua doce: é o potencial somado de toxicidade aquética de &gua
doce das substancias emitidas ao ar, a dgua e ao solo durante o ciclo de vida do

produto. A quantidade é igualada a um kg de 1,4-diclorobenzeno;

e Ecotoxicidade marinha: é o potencial somado da toxicidade aquatica marinha. Ou seja,
resulta do aumento da concentracdo de agentes toxicos nos mares provocado pela
disposicdo de rejeitos. A unidade deste fator € kg de 1,4-DB equivalentes por kg de

emissédo;

e Ecotoxicidade terrestre: € o potencial da toxicidade terrestre ou a categoria de impacto
ambiental resultante do aumento da concentracdo de agentes toxicos provocado pela
disposicao de rejeitos, ocasionando, consequentemente, potenciais danos a litosfera. A

unidade desse fator é kg de 1,4 DB equivalentes por kg de emissdo;

e Oxidacdo fotoquimica: é o potencial da formacdo fotoquimica de ozénio de cada
substancia emitida para o ar. A unidade desse fator é kg de equivalentes de etileno
(CaHy);

e Toxicidade humana: resulta do aumento da concentragdo de agentes toxicos
provocado pela disposicdo de rejeitos, ocasionando, consequentemente, potenciais
danos a saude humana. A unidade do fator de caracterizacdo é kg de equivalentes de
1,4-diclorobenzeno (1,4-DB).

No presente estudo, um recorte foi feito e foram analisadas as categorias de impacto
referentes a deplecdo abiotica e ao potencial de aquecimento global (CO».¢q), classificados

dentro do uso de recursos e saude humana, respectivamente.

Segundo EN 15804 (2013), o potencial de deplecdo abidtica (PDA) € calculado e declarado

emdois indicadores diferentes:

» Elementos (uso de recursos): inclui todos os recursos materiais ndo renovaveis e

abioticos (com excecdo dos recursos fosseis);
* Combustiveis fosseis: inclui todos os recursos fésseis.

A Universidade de Leiden, criadora do método CML, langcou 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 Heijungs, 1995) €: o consumo de recursos
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gue ndo sdo renovados na natureza e, eventualmente, serdo esgotados completamente. A
deplecdo de recursos abioticos € responsavel por um grande nimero de problemas ambientais,
segundo Heijungs et al. (1997) e conforme listados a seguir. Por este motivo é uma das
categorias mais discutidas em uma ACV (GUINEE et al., 2002).

» O esgotamento das reservas naturais;
» A perda de opcgdes de uso para as geracoes futuras;

+ O aumento dos impactos ambientais da mineragdo no futuro, porque os minerais de

facil acesso serdo esgotados primeiramente.

Para Yellishetty et al. (2011), o esgotamento dos recursos abidticos implica que os recursos
sdo consumidos através de uma desintegracdo fisica, intencional ou ndo. A deplecdo leva a
reducdo da disponibilidade do tipo de recurso correspondente para as geragOes futuras. Os
impactos do uso de recursos tém sido uma categoria de impacto proeminente na maioria dos
métodos de avaliagdo de impacto ambiental para a ACV desenvolvida desde o inicio dos anos
90.

Para Caneghem et al. (2010), potencial de deplecdo abidtica € um fator de caracterizacao
baseado em reservas globais e taxas de extracdo. Segundo Guinée; Heijungs (1995), em

termos de esgotamento, a reserva ultimamente extraivel*?

€ 0 Unico parametro relevante de
reserva. No entanto, dados confiaveis sobre a reserva ultimamente extraivel ndo estdo
disponiveis e ndo sdo exatamente conhecidos, ja que dependem de futuros desenvolvimentos
tecnologicos. A deplecéo esta diretamente relacionada com as taxas de extracdo e a avaliagdo
das reservas naturais (estoques). Ou seja, 0 esgotamento de recursos € dependente da
quantidade de recurso disponivel e da velocidade de extracdo e, portanto, é dependente do
tempo. N&do ha modelos envolvidos na derivacdo dos fatores de caracterizacdo, 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 explicacdo da escolha da substdncia antiménio (Sb) é devido a vantagem de que 0s
potenciais de deplecdo abiotica estdo mais proximos da unidade e, portanto, mais faceis de ser
compreendidos (CANEGHEM et al., 2010). Guinée et al. (2002) assumem que todos 0s

13 Reserva ultimamente extraivel: nomenclatura adaptada e livremente traduzida de: " Ultimately extractable
reserves”. Significa a Ultima reserva possivel de certo recurso natural. Ea mais dificilmente acessivel e requer
alto custo para exploragéo.
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combustiveis fosseis sdo substitutos completos um para o outro e propem um PDA global de
energia fossil, baseado em dados do Instituto Mundial de Recursos, igual a 4,81 x 10™* kg de

Sh_e¢q por MJ de energia fossil.

Os PDAs para um combustivel fossil especifico podem ser calculados multiplicando esta
energia total fossil PDA com o valor de aquecimento (MJ/kg) do combustivel fossil
considerado. Logo, de acordo com Silva; Silva (2015), os resultados podem ser em
equivaléncia de antimdnio (Sb), que na natureza esta presente em minerais pesados; e em
consumo de combustiveis fosseis, 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 causa®® é a concentragdo de gases que intensificam o efeito estufa. As emissdes de
GEE ocorrem praticamente em todas as atividades humanas e setores da economia (Ministério
do Meio Ambiente, 2012), e traz como consequéncias as mudancas climaticas que causam
impactos em sistemas naturais e humanos em todos 0s continentes e em todos 0s oceanos
(IPCC, 2014). Na Figura 16, é apontada a variacdo média da superficie com base nas
projecdes medias de varios modelos para 2081-2100 (lado direito) em relacdo a 1986-2005

(lado esquerdo).

Figura 16: Projecdo da variacdo média da superficie da Terra de 1986 para 2005 e de 2081 para 2100.

[ e S N G N N e U]

-2 =15 -1 05 0 05 1 1.5 2 3 K 5 7 9 n

Fonte: IPCC, 2014.

As temperaturas da superficie permanecerdo aproximadamente constantes a niveis elevados
durante muitos séculos apds a cessacdo completa das emissdes antropogénicas liquidas de
COa.

4 Mais da metade do aumento observado na temperatura média global da superficie de 1951 a 2010 foi causado
pelo aumento antropogénico das concentragdes de GEE (IPCC, 2014).
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), os gases de efeito estufa, para o protocolo

de Kyoto, sdo:

e O dioxido de carbono (CO;), o mais abundante dos GEE, sendo emitido como
resultado de inimeras atividades humanas como, por exemplo, o uso de combustiveis
fosseis (petrdleo, carvao e gas natural) e também com a mudanca no uso da terra. A
quantidade de diéxido de carbono na atmosfera aumentou 35% desde a era industrial,
e este aumento deve-se a atividades humanas, principalmente pela queima de

combustiveis fosseis e remocdo de florestas;

e O gas metano (CHy), produzido pela decomposicdo da matéria organica, sendo
encontrado geralmente em aterros sanitarios, lixGes e reservatdrios de hidrelétricas
(em maior ou menor grau, dependendo do uso da terra anterior a construcdo do

reservatorio) e também pela criacdo de gado e cultivo de arroz;

e As emissdes do 6xido nitroso (N20), resultante, entre outros, do tratamento de dejetos
animais, do uso de fertilizantes, da queima de combustiveis fosseis e de alguns

processos industriais;

e O hexafluoreto de enxofre (SFs), utilizado principalmente como isolante térmico e

condutor de calor. E 0 gas com o maior poder de aquecimento;

e O hidrofluorcarbonos (HFCs), utilizados como substitutos dos clorofluorcarbonos
(CFCs) em aerossois e refrigeradores, que apesar de ndo mais agredir a camada de

0zbnio, tém alto potencial de aquecimento global,

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

propulsores, espuma e aerossois.

Para se chegar a uma Unica unidade de Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential - GWP), foi escolhido o CO,. Ou seja, todos 0s gases de efeito estufa sdo
convertidos no equivalente de dioxido de carbono (COgz.¢q). Os dados de conversdo séo

apresentados na Figura 17.
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Figura17: Conversdo dos GEE em COy.¢q.
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Fonte: Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil. Brasil, 2014.

Segundo o IPCC (2014), as influéncias antropogénicas provavelmente afetaram o ciclo global
da &gua e contribuiram para o recuo dos glaciares desde 1960 e para o aumento do
derretimento superficial da camada de gelo da Groenlandia desde 1993. Contribuiram também
para a perda do gelo artico desde 1979 e para o aumento do teor global de calor do oceano e

para 0 aumento médio do nivel médio do mar observado desde a década de 1970.

Dessa forma, a analise da deplecdo abidtica e do potencial de aquecimento global é essencial
para a avaliacdo do desempenho ambiental dos sistemas construtivos utilizados na construcéo
civil, emespecial aqueles que séo considerados "sustentaveis" sem estudos detalhados sobre o

assunto.

2.3.6 Fases do ciclo de vida de um produto

Para uma edificacéo, as fases de uma ACV sdo divididas, conforme a EN 15804: 2013, em
torno dos estagios de utilizacdo do produto e apresentadas na Figura 12. Sdo basicamente
definidas em torno da utilizacdo do objeto a ser avaliado: pré-uso, uso e p6s-uso. Dentro de

cada fase existem as etapas que as compdem.
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A ACV completa é definida como sendo do berco ao tumulo (cradle-to-grave), ou seja, desde
a origem da extracdo das matérias-primas de um produto ao seu destino final. Porém, segundo
a ABNT NBR 1SO 14040: 2014, partes especificas do ciclo de vida podem ser analisadas

isoladamente, como por exemplo, 0 manejo de residuos. Algumas mais comuns sao:

e Aavaliacdo desde a origem das matérias-primas até a saida da fabrica: berco ao portdo

(cradle-to-gate);

e A avaliacdo do berco ao portdo com opcdes inclui elementos da construcdo/instalacao
da edificagdo (EN 15804: 2013);

e A avaliacdo apenas dentro dos limites fisicos da fabrica: portdo ao portdo (gate-to-
gate);

e A avaliacdo incluindo a retroalimentacdo dos residuos no fluxo produtivo: berco ao

berco (cradle-to-cradle).

A importancia de uma ACV inclui, segundo Silva; Silva (2015), a padronizacdo de um
protocolo para analise ambiental de produtos, assim como a existéncia de métricas que
apontem o resultado em relagéo a referéncias fixadas contextualmente. A subjetividade ainda
¢ um impasse para pesquisadores de ACV, especialmente no Brasil, pela falta de

padronizacao dos fluxos de producéo.

Como a complexidade da elaboracdo de uma ACV, especialmente de um sistema construtivo,
permite simplificacbes de analise, neste estudo, nem todas as subfases apresentadas na Figura
18 foram consideradas. Maiores detalhes podem ser observados no item 3.1 (objetivo e
escopo da ACV).



Figura 18: Fases de uma ACV.
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2.4 ACV EM TELHADOS VERDES

A literatura internacional apresenta algumas pesquisas com diversos autores que consideraram
a metodologia de ACV em telhados verdes. Considerando os trabalhos internacionais
expostos a seguir (em ordem cronoldgica), tem-se quatorze pesquisas, encontradas na busca
pelas palavras-chave ACV (Life Cycle Assessment) e telhado verde (green roof) na plataforma
de busca dos Periodicos da Capes. A restricdo temporal foi do ano 2006 ao ano de 2016.

Todas as fases da ACV que foram analisadas estdo reunidas na Figura 13.

Saiz et al. (2006) desenvolveram uma pesquisa de ACV de sistemas de cobertura para
comparar com o sistema convencional de um edificio residencial em Madri. A ACV foi
realizada para todo o edificio com a mudanca de cada opcéo de telhado, assumindo uma vida
(til de 50 anos. Foram consideradas trés fases do ciclo de vida: producdo e transporte de
materiais; Operacdo e Manutencdo do edificio. A abordagem foi feita usando o software
SimaPro. O telhado verde estudado foi do tipo extensivo e os resultados mostraram que 0s
impactos ambientais foram reduzidos de forma mais significativa em categorias associadas
principalmente a geracdo de eletricidade, mas os autores enfatizam a necessidade de

habita¢bes vizinhas, ou mesmo toda a cidade, possuirem cobertura em telhado verde.

Kosareo e Ries (2007) aplicaram uma ACV para comparar 0s aspectos ambientais e impactos
potenciais associados com a construgdo, manutencdo e disposicdo de 1115 m? de cobertura
nos EUA. As fases consideradas na ACV foram: execugdo (ou instalacdo), operagéo,
manutengdo e demolicdo. Na pesquisa, para coleta dos dados, foi utilizado o software
SimaPro e o método de avaliagdo Impact 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 e de gas dentro do cenario analisado.

Blackhurst et al. (2010) analisaram um telhado verde extensivo, em escala do meio urbano,
com vida (til de 30 anos sem especificar nenhuma informacao sobre as camadas constituintes
nos EUA. A metodologia de avaliacdo foi a andlise econbmica input-output para trés
categorias de impacto: uso de energia, emissdes de GEE e escoamento de dguas pluviais. As
fases de ACV avaliadas foram: produgdo, construcdo e uso. Os resultados sugeriram que
telhados verdes sdo estratégias rentdveis para gerenciamento de aguas pluviais e reducdo de

gases de efeito estufa.
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Peri et al. (2012) avaliaram o ciclo de vida de um substrato de telhado verde em edificagdes
na Italia, considerando as fases de produgdo, manutencao e fim de vida. A unidade funcional
do sistema foi de 1 n? de cobertura de um telhado verde extensivo. A vida Gtil da edificagdo
foi 50 anos. O software utilizado foi o SimaPro com a base de dados Ecoinvent. No geral, 0s
autores defendem o uso de telhado verde extensivo como o estudado como ferramenta com

bom desempenho ambiental.

Bianchini e Hewage (2012) analisaram apenas a fase de producdo, a partir do software
SimaPro com a metodologia de Eco-indicator. Os autores compararam cada camada de um
telnado verde intensivo e um extensivo. Apesar da quantidade expressiva de polimero
empregado na composicdo de suas camadas, os resultados demonstram que existem mais
vantagens do que desvantagens da construcdo de telhados verdes para reduzir a poluigdo do

ar.

Hong, Kim e Koo (2012) e Kim, Hong e Koo (2012) avaliaram o substrato e a vegetacao de
um telhado verde extensivo com vida (til de 40 anos. As pesquisas realizaram ACVCO,
(emissdes de CO;) e CVC (custo do ciclo de vida). Apenas a fase de uso (operacional) foi
considerada e os autores fizeram uso do Energy Plus®®. A principal diferenca entre os dois é
no estudo de caso e nos cenarios avaliados. Observou-se melhoria do desempenho energético

como uso do telhado verde.

Rivela et al. (2013) fizeram uma ACV de um telhado verde extensivo em uma edificagdo
comercial, apenas para a fase de producdo. O método de avaliagdo escolhido foio CML 2000.
Os pontos criticos do sistema foram identificados para estabelecer uma estratégia de projeto
para reduzir os impactos ambientais. Os autores enfatizaram a importancia do impacto do

suporte estrutural.

Lamnatou e Chemisana (2014) fizeram uma ACV de telhado verde intensivo e extensivo
incluindo o uso de placa fotovoltaica (cobertura com 30 anos de vida datil). Os métodos de
avaliacdo foram: Ecoinvet 99, Impact 2002+ e CED. A pesquisa comprova a eficacia de
incrementar as placas em um telhado verde. Os autores deram continuidade ao trabalho e, em
uma nova etapa, mudaram os métodos de avaliagdo: ReCiPe e também o software SimaPro

com a base de dados Ecoinvent.

15 \fer item 3.1.5.
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Rincon et al. (2014) analisaram a camada de drenagem com borracha reciclada de um telhado
verde extensivo com vida Util de 50 anos. A avaliacdo foi do berco ao portdo utilizando o
software SimaPro com o método de LCAmanage. Os autores concluiram que o sistema
construtivo telhado verde com borracha reciclada foi considerado mais sustentavel

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

Chenani et al. (2015) utilizaram duas composicdes de modelo de substratos diferentes, de
acordo com a disponibilidade no local do estudo (Finlandia). A vida datil foi de 40 anos.
Foram analisadas as fases de producdo e transporte de matérias primas, uso e destinacdo final
como auxilio do software SimaPro com a base de dados Ecoinvent. Os autores estimaram que
as maiores cargas ambientais estavam relacionadas com a Ia de rocha, camadas de drenagem

de plastico e argila expandida.

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 avaliacdo 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 refrigeracdo do edificio, melhoram a
vida Gtil da membrana impermeavel e reduzem o efeito de ilha de calor. O telhado verde tem
um dos mais elevados danos para a categoria de consumo de recursos por causa da grande

quantidade de materiais necessarios.

Cubi et al. (2015) utilizaram placas fotovoltaicas e compararam com um telhado verde.
Fizeram a ACV para as fases de producdo, transporte e operacdo. Utilizaram os softwares
SimaPro (com base de dados Ecoinvent e método de avaliacdo Impact 2002+) e Energy Plus.
A vida util considerada foi de 50 anos e a conclusdo foique a cobertura com as placas possuiu
maior desempenho em todas as categorias avaliadas, mas que o telhado verde resultou nos
menores valores de impactos positivos em todas as categorias analisadas, inclusive deplecéo

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

El Bachawati et al. (2016) compararam um telhado verde extensivo ja existente com trés
coberturas ficticias: telhado verde intensivo, tradicional com cascalho e telhado reflexivo
branco para a regido do Libano. A vida Util foi de 45 anos e a ACV de berco ao portdo foi
analisada pelo software SimaPro com a base de dados Ecoinvent. O estudo concluiu que o

telhado verde extensivo foi a melhor opcdo emtodas as categorias de impacto ambiental.
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Dentre as informacOes 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),
Itdlia (1), Holanda (1), Finlandia (1) e Libano (1). Em relacéo as fases da ACV analisadas em
cada pesquisa, tem-se na Figura 19 que a maioria se restringiu a etapa de producdo e

operacao.

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

O detalhe geral, de cada pesquisa, é apresentado na Tabela 2. O resumo auxilia na
visualizacdo das lacunas da pesquisa de ACV em Telhados Verdes. Sdo concentradas as
informacg6es sobre 0 ano, o tipo de cobertura, o software e, finalmente, a contribuicdo de cada

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

N&o h4, entre os pesquisadores, um consenso (ou uma padronizagdo) nas fases consideradas
no ciclo de vida. A escolha das fases analisadas ocorre de forma arbitraria, e a subdivisao

dessas fases contraria, por vezes, as normas referentes.

Também ndo hd uma padronizagdo no tipo de composicdo do telhado verde utilizado, ja que
cada autor utiliza diferentes materiais para compor as camadas do telhado. Esse panorama
acaba por dificultar o agrupamento de pesquisas do sistema de telhado verde de paises

diferentes.
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Tabela 2: Resumo dos trabalhos internacionais de ACVem Telhado Verde (TV).

Software

Autor Ano Cobertura ou método Concluséo

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 op¢do ambiental por
intensivo e reduzir a demanda de energia
convencional

Blackhustetal. 2010 TV extensivo Input-Output  Os TVs ndo séo tdo caros em

relacéo aos telhados convencionais.
Podem ser reduzidos pelo maior
uso de produtos locais

Periet al. 2012  Substrato de TV SimaPro Os autores enfatizam a importancia

de melhor especificagdo da camada
de substrato, incluindo a melhor
maneira de elimina-lo, devido a
importancia da etapa de fim de
vida.

Bianchini; 2012 Camadas de TV SimaPro TV é um sistema vantajoso a longo

Hewage extensivo e intensivo prazo, mas uso de plasticos em sua

composicao deve ser substituido
por materiais ecologicos

Hong, Kime 2012 Substrato e EnergyPlus A implantacdo de TVs foi menos

Koo / Kim, vegetacao rentavel que as instalages ja

Hong e Koo existentes, mas ficou demonstrado

o0 efeito de economia de energia
com os TVs

Rivelaet al. 2013 TV extensivo CML 2000  Os autores enfatizam o impacto

ambiental provocado pelo suporte
estrutural

Lamnatou e 2014 TV extensivo, TV Ecoinvent A vantagemé a melhora da

Chemisana intensivo com placa 99, Impact  eficiéncia da placa que € atribuida
fotovoltaica 2002+ e ao efeito de resfriamento causado

CED pela camada de vegetagdo
Riconetal. 2014 TV extensivo SimaPro O TV com borracha reciclada na
camada de drenagem é um sistema
ambientalmente amigavel e deve
ser recomendado para 0 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 & de rocha,

plasticos e argila expandida.

Contarini; 2015 TV x coberturas com ReCiPee  Osautores defendem a utilizagéo

Meijer isolamento Dutch de um bom isolamento térmico no

telhado para reduzir as perdas de
calor (local do estudo: Holanda). A
manutengdo teve a menor
contribuicdo para os resultados

Cubi, etal. 2015 TV xplaca SimaProe  Os telhados verdes resultaram em
fotovoltaica EnergyPlus  impactos positivos liquidos para a

maioria das categorias de impacto,
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incluindo as emissdes de GEE

El Bachawati 2016 TV extensivo x TV SimaPro O TV extensivo teve 0s menores
et al. intensivo, telhado impactos ambientais para todas as
convencional e categorias analisadas. A maior
telhado reflexivo contribuicéo, dentre os
branco componentes, foi do concreto, ago,

membrana de impermeabilizacéo e
isolamento térmico

Fonte: Autora.

Em relacdo aos trabalhos nacionais, pode ser apontado o de Tavares et al. (2014) que fez, por
meio de uma analise hibrida de dados secundéarios, o calculo de energia e CO» incorporados
de sistemas de cobertura. Apenas a fase de pré-uso foi considerada e os autores concluiram
que, no sistema de telhado verde, a impermeabilizacdo e o substrato s@o os maiores

responsaveis pela alta energia incorporada.

A frequente reposicdo do substrato foi o maior responsavel pelas emissdes de CO;, analisado
por Lira; Sposto (2016), estudo realizado também por analise hibrida. J& o uso de materiais
poliméricos nas camadas do telhado verde foram os maiores consumidores de energia

incorporada do sistema.

Lira et al. (2016) concluiram, por meio da anélise do levantamento bibliométrico do estado da
arte de ACV em telhados verdes, que ndo ha uma padronizacdo dos materiais constituintes
das camadas do telhado, nem da disposicdo das mesmas, e cada autor utilizou das suas
préprias fronteiras de ACV, dificultando uma comparacéo entre diferentes pesquisas com o

mesmo sistema.

Com o objeto de estudo definido, a escolha do software se faz necesséria para a posterior
decisdo sobre qual método de avaliagdo sera utilizado para, entdo, quantificar todos os valores
de deplecdo abiotica e emissdes de CO,.¢q. Todas essas importantes distingdes sdo necessarias
para convergir para os resultados esperados, que sdo 0 uso de recursos naturais e o potencial

de aquecimento global.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, procedeu-se ao cumprimento de algumas etapas
necessarias ao estudo (Figura 20). Tais etapas foram elaboradas de acordo com os conceitos e

metodologias da ferramenta de ACV.

Figura 20: Etapas da metodologia utilizadas no 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 DOS OBJETIVOS E ESCOPO

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

sistemas construtivos de cobertura: telhado verde e convencional.

Para aplicacdo da ACV em telhado verde para devida comparagdo com uma cobertura
convencional foi considerado um estudo de caso. A escolha foi uma habitacdo com cinco
comodos dispostos em uma area de 45 nm?: dois quartos, sala, cozinha e banheiro (Figura 21).
A éarea de servico é coberta totalizando, aproximadamente, 50 n? de cobertura. A escolha da
habitacdo foi devido ao fato desse modelo ter sido utilizado em trabalhos anteriores de ACVE
e ACVCO; de vedacdes verticais: Pedroso (2015), Caldas (2016) e Caldeira (2016).
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Considerou-se que a habitacdo esta situada em Brasilia (DF), e tem vida (til igual a 50 anos,

conforme recomendado pela ABNT NBR 15575:2013 (Norma brasileira de Desempenho).

Figura21: Habitacdo de interesse social utilizada como estudo de caso.
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As variaveis do estudo estdo concentradas na comparacdo de um telhado verde com um

telhado convencional, utilizado comumente em habitagfes brasileiras. Para os dois sistemas

de cobertura, os impactos analisados serdo: deplecdo abidtica e potencial de aquecimento

global, conforme esquematizado na Figura 22.

Vale ressaltar que ambos os objetos de comparagédo sdo sistemas de cobertura como um todo,

mas que, para facilidade de nomenclatura, atribuiu-se o nome "telhado” nos dois sistemas.

Todo o escopo da ACV e os métodos empregados serdo especificados ao longo deste capitulo.
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Figura 22: Variaveis do estudo.

Telhado Verde (TV) ‘ ‘ Telhado Convencional (TC) ‘
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Fonte: Autora.

3.1.1 Fases da ACV de berco ao tumulo

Nem todas as fases de uma ACV de uma edificacdo ou sistema construtivo, apresentadas na
EN 15804: 2013 foram consideradas neste estudo. A fronteira da ACV, em relagdo as suas

fases, esta apresentada na Figura 23.

Figura 23: Fronteiras da ACV em relacdo as fases abordadas.
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Fornecimento de matérias Processamento de . .
. Reparo . Potencial de reciclagem
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Reposicio Descarte
Reabilitagio

e

Fonte: Autora.

O transporte foi apenas considerado na fase de processo construtivo (distancia da fabrica para
o local da obra). Na fase de manutencdo, a reabilitacdo foi desconsiderada. Na fase de fim de
vida, apenas o transporte para aterro foi considerado. A fase alem dos limites do sistema ndo
foi abordada.

Para melhor execucéo e interpretacdo da ACV, todas as fases do ciclo de vida consideradas no

estudo, foram estratificadas e denominadas (Tabela 3).



70

Tabela 3: Detalhamento do que foi considerado em cada fase/etapa da ACV e sua respectiva nomenclatura.

Fase Detalhamento Nomenclatura Sigla
° Extracdo e processamento de matérias-primas Etapa de producao EP
S Transporte do ponto fabril ao local da obra Etapa de transporte ET
‘€ Execucdo, considerando o consumo energetico e 0s «

o ! Etapa de execucdo EE
residuos gerados
Consumo energético de condicionamento artificial .
o . Etapa operacional EO
% naetapa operacional
Manutencéo Etapa de manutencéo EM
o
S Disposicado em aterro dos residuos gerados pela Disposicio final DE
& demolicdo e/ou desconstrucdo dos sistemas POsIG
[a

Fonte: Autora.

Na elaboracdo do escopo, cada fase considerada no estudo possuiu limitacdes e variaveis

adotadas. Todas essas consideracdes sdo apresentadas a seguir.

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 possivel, adaptado a

realidade brasileira, conforme apresentado no item 3.2 deste capitulo.

Para a etapa de transporte, foi considerado o uso de caminhdo Truck, abastecido com diesel,
para transportar: 0os materiais do ponto da fabrica até o local da obra na execucdo dos
sistemas; os residuos gerados na execucdo para o aterro; 0s materiais do ponto de fabrica até o
local da obra na manutencdo e os residuos da demolicdo/desconstrucdo até o aterro na
destinagdo final. As distdncias de transporte foram consideradas como sendo a distancia entre
0 ponto de fabrica (ou ponto de venda) até o local da obra, estipulado como sendo o prédio
SG-12 da Universidade de Brasilia de acordo com uma média encontrada no Google Maps
(Figura 24).

Figura24: Local hipotético da habitacdo considerada.
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Fonte: Google Maps.
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No software GaBi, as entradas do caminhdo Truck sdo: diesel e carga; as saidas: emissdes de
cargas e combustdo (amonia, benzeno, dioxido de carbono, monoxido de carbono, metano,
monoxido de nitrogénio, didxido de nitrogénio, 6xido nitroso, COV, particulas PM2,5,

dioxido de enxofre).

As especificacdes do caminhdo Truck, dentro do software GaBi, séo:
e E umcaminhdo articulado;
e Peso bruto do caminh&o de 34-40t;

e Capacidade de carga Gtil de 27t.

No caso do sistema convencional - TC, houve a inser¢do de eletricidade na etapa de execucéo,
considerando apenas 0 uso de equipamento de adensamento do concreto. O Telhado Verde -
TV foi considerado um sistema de montagem, ndo exigindo uso de energia elétrica para

execucao.

O concreto no TC foi considerado usinado, mas na busca de fluxos no GaBi, optou-se pelo
desmembramento de seus elementos: cimento, areia e brita, de acordo com trago contido no
SINAPI para Fck de 30 MPa.

O substrato foi considerado como uma composicéo de areia e brita, além de um composto de
carbono e nitrogénio, como orientado por Catalano et al. (2016). O composto foi considerado

de compostagem e por isso nao existe fluxo correspondente.

A etapa de transporte (ET) foi incluida no fluxograma de cada sistema e o caminhdo e o

combustivel foram escolhidos dentro da base do prdprio software.
Os residuos foram incluidos como saida em ambos os sistemas.

A remocéo dos residuos gerados pela etapa de execucdo e pela demoligdo/desconstrucdo foi

realizada por caminh&o Truck, abastecido com diesel, para disposi¢édo em aterro.

Para a etapa de manutencdo (EM), foi utilizado um fator de reposicdo (FR) referente a

guantidade de vezes que o material devera sofrer substituicdo. Assim sendo, no telhado verde
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0 substrato possui FR de 9,8 de acordo com Lamnatou; Chemisana (2014) e na cobertura

convencional apenas as telhas séo substituidas com um FR de 2,5, segundo Bengoa (2011)*°.

3.1.2 Etapa operacional (EO)

Neste estudo, a contribuicdo da etapa operacional para as categorias de impacto analisadas
estd relacionada exclusivamente com a utilizacdo de energia eletrica para o funcionamento
dos aparelhos de condicionamento artificial. Obviamente, existem outras formas de utilizar
energia elétrica em edificagBes, como equipamentos eletrdnicos, porém, considerou-se o
atendimento a um dos objetivos deste estudo, que é relacionar o impacto ambiental dos
sistemas de cobertura com o desempenho térmico dos mesmos. Além disso, é o Unico ponto
de distin¢cdo entre eles, ja que a quantificacdo de consumo de equipamentos para coccao, por

exemplo, independe das caracteristicas térmicas dos sistemas de vedag&o.

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
(MACIEL, 2013). Foi adotado o selo Procel nivel C (minimo) pelo fato da EHU estudada ser
de baixo padrdo, e normalmente os usuarios deste tipo de edificacdo optam por aparelhos de

menor custo e provavelmente de menor eficiéncia (CALDAS, 2016).

Como foi avaliado por Caldas (2016), optou-se por colocar apenas um aparelho de
condicionamento na sala de estar, j& que este cenario apresentou maior diferenca entre os

apresentados pelo autor.

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 funcdo apenas da temperatura de
conforto. Isso significa que quando a temperatura ambiente atingir temperaturas iguais ou
superiores a 24°C, o equipamento de condicionamento sera ligado. Estas consideracfes se

adéquam a cidade de Brasilia (zona bioclimatica 4), conforme calculado por Caldas (2016).

16 Unico dado encontrado na literatura e, por isso, recomenda-se a analise de sensibilidade para trabalhos futuros.
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Para 0 célculo do consumo energético na etapa operacional da habitacdo nos cenarios
avaliados, utilizou-se o software Design Builder!’, do Energy Plus, que é o recomendado pela
norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15575 (2013). Energy plus é uma ferramenta
que foi desenvolvida pelo Departamento de Energia dos EUA para quantificar o consumo
energético de sistemas de resfriamento e aquecimento. Também é o software utilizado pelo

Procel Edifica e por laboratorios credenciados no Brasil.

A simulacdo foi feita com base no projeto de uma habitacdo constituida por vedacédo vertical
de blocos ceramicos (convencional) e cobertura TV e TC. Foi feita a inser¢do do arquivo
climéatico (extensdo TRY do INMET 2015) retirado do Laboratério de energia e eficiéncia
energética (LabEEE - UFSC).

A respeito das caracteristicas térmicas, € importante ressaltar o conceito de Transmitancia
térmica (U) e Capacidade térmica (Ct), que sdo esclarecidos a seguir conforme ABNT NBR
15220: 2003. Transmitancia térmica € o inverso da resisténcia térmica total, ou seja, quanto
maior o valor de U, menor é o valor da resisténcia a passagem de calor. Sua unidade é
W/(me.K). Capacidade térmica (Ct) é a quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema dividido pela sua area. Sua unidade é J/(m?.K). Os
valores desses dois parametros estdo apresentados na Tabela 5, para cada sistema
considerado. Os resultados foram extraidos do catdlogo de propriedades térmicas do LabEEE
(UFSC) para o TC, e calculado pela autora segundo as recomendacdes da ABNT NBR 15220-
3:2005.

Tabela 4: Valores de transmitancia e capacidade térmica.

vV TC
Transmitancia térmica (U)
(W/ME.K) 0,83 2,05
Capacidade Térmica (Ct)
(KI/ME.K) 233,77 238

Fonte: Autora.

17 Design Builder é um software com a interface de usuario mais consagrada e mais avancada para o Energy
Plus, que ¢é a ferramenta de simulacdo energética padrdo do setor da construcdo, além de ser recomendado pelas
normas brasileiras (ABNT NBR 15220: 2003e ABNT NBR 15575:2013).
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Considerando as exigéncias normativas para a zona bioclimatica 4 (Brasilia), a ABNT NBR
15575-4: 2013 considera que, para absortancia®® acima de 0,6, a transmitancia térmica deve
ser inferior a 2,5 W/m2.K. Os sistemas atendem ao desempenho térmico solicitado pela
norma. A capacidade térmica deve ser maior que 130 kJ/mR.K, também obedecida pelos

sistemas.

O consumo energeético na fase de uso (valor em kWh) foi calculado como sendo o total de
energia por ano de toda a habitacdo de consumo para condicionar artificialmente o ambiente,

de acordo com a resisténcia térmica 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 Design Builder foi incluido no GaBi durante a etapa operacional, para haver a
correta traducdo para os valores correspondentes de deplecdo abidtica e aquecimento global.
A energia elétrica escolhida no GaBi corresponde a dados da matriz energética brasileira,

adaptada na base do préprio software.

3.1.3 Unidade Funcional

A unidade funcional escolhida foi de 1 (um) m? de cobertura, comum a todos 0s sistemas
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.

3.1.4 Fronteiras do sistema

Diante da magnitude de uma ACV do ber¢o ao timulo, é natural que sejam feitas algumas
limitacbes das variaveis de pesquisa, chamadas de fronteiras do escopo da ACV. Tais

fronteiras estdo apresentadas na Tabela 5.

18 Absortancia da vegetagao: 0,7 e da telha ceramica entre 0,75 e 0,80.



75

Tabela 5: Fronteiras consideradas na ACV.

De acordo com a base de dados profissional
Fronteiras temporais do software GaBi de 2012 e a Ultima
atualizacdo do CML 2001 (2013).

A pesquisa tem amplitude internacional pela
extracdo dos fluxos produtivos do software
GaBi e, quando necessarias, alteracdes foram
feitas nos processos para que se
assemelhassem ao brasileiro.

Fronteiras geograficas

A tecnologia mais recente, emcasos de
processo fabril. No sistema convencional, a
tecnologia de montagem foi tradicional,
exceto pelo concreto da laje que foi
considerado usinado.

Fronteiras tecnologicas

Fonte: Autora.

3.1.5 O sistema de telhado verde (TV)

O sistema escolhido para este trabalho € o telhado verde modular (conforme apresentado
anteriormente no item 2.2), devido a sua facilidade na montagem e na manutencdo, alem da
reducdo do peso total. E composto por modulos plasticos que abrigam o substrato e a
vegetacdo juntamente com a agua drenada por esse sistema. O corte esquematico esta

representado na Figura 25.

Figura 25: Sistema de telhado verde modular (TVM) utilizado na pesquisa.
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Fonte: Autora.

O sistema foi dimensionado para suportar o peso saturado do mdédulo (80 kg/m?). O suporte
estrutural possui inclinagdo de 2%. Segundo Savi (2012), a camada de drenagem cumpre duas
funcGes no telhado verde: encaminhar a agua e armazenar a agua para as Vegetacoes,

disponibilizando sempre nutrientes para a camada vegetativa. Nas extremidades da inclinagéo
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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 comparacdo. Ndo ha

forro neste sistema, por considerar que a estrutura de madeira ja faz a fungcdo de forro.

Sobre o detalhe construtivo do suporte estrutural no sistema de vedacéo vertical, uma juncao
no encontro viga de madeira e cinta de concreto armado foi pensada. O detalhe é semelhante
ao apresentado na Figura 26. Todo material auxiliar para esta fixacdo foi desconsiderado no

estudo.

Figura 26: Detalhe construtivo das vigas de madeira macicano TV.

Fonte: http://casinhados Iopes.blogspot.comtbr/2014/10/0 la-vizinhos-esses-ultimos-dias-esta.html.

Na literatura cientifica, observa-se que o alto consumo energético e as emissdes de gases
poluentes provocados pelo cimento e 0 aco j& estdo consolidados. Dessa forma, a escolha da
madeira no suporte estrutural foi em busca de estratégias mais ambientalmente favorawveis, ja
que o telhado verde € um sistema construtivo que pode permitir variagdes e aplicacdo sobre

diversas superficies e estruturas (Tavares et al., 2014).

A estrutura de madeira € composta por vigas em madeira macica (Angelim Pedra com
dimensBes de 7x15 cm) com fechamento em compensado estrutural do tipo Oriented Strand
Board (OSB) para servir de base para o telhado verde extensivo. A geomenbrana (polietileno
de alta densidade - PEAD) foi usada para impermeabilizacdo e sobre ela, foram dispostos

modulos alveolares leves. O suporte estrutural esta apresentado na Figura 27.

Para 0 modulo alveolar leve, considerou-se uma membrana geotéxtil antes do substrato para
facilitar a filtragem de dgua e armazenamento dela no seu interior. Para reduzir a necessidade
frequente de irrigacdo, a vegetacdo escolhida foi o Cacto Margarida (Lampranthus
productus), que é da familia das suculentas. Para efeito de impacto ambiental, a vegetacédo foi

desconsiderada no estudo.
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Figura 27: Suporte estrutural com vigas, fechamento em OSB e impermeabilizagdo do telhado verde.

4
) 4

Fonte: Savi, 2012.

Observa-se que o sistema de telhado verde é formado por montagem atraves da unido de

varios fluxos de producéo. O detalnamento de inputs e outputs esta na Figura 28.

Figura 28: Fluxo de inputs e outputs da montagemdo telhado verde.
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3.1.6 O sistema de telhado convencional (TC)

Para fins de comparacdo, foi avaliado o telhado de uma habitacdo com sistema convencional,
constituido por laje de concreto armado e estrutura em armacdo de pontaletes e trama de
tercas, caibros e ripas de madeira com sombreamento com telha cerdmica tipo Plan, conforme

apresentado na Figura 29. A laje é de forro de concreto macigo com espessura de 10 cm.

Figura 29: Detalhe da cobertura convencional (TC).

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas (LabEEE - UFSC), 2011.

A laje macica de concreto armado foi admitida como sendo construida por concreto usinado,
com Fck de 30 MPa. A energia gasta na fase de execucdo (para adensamento do concreto) foi
contabilizada. O detalhamento de inputs e outputs do sistema denominado telhado

convencional esta na Figura 30.

Figura 30: Fluxo de inputs e outputs da montagemdo telhado convencional.
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Fonte: Autora.
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3.2 ETAPA 2: CONSTRUCAO E ANALISE DO INVENTARIO

Cada fluxo (processo elementar de dados de entrada e saida) do processo produtivo para 0s

sistemas, incluindo as fases analisadas na ACV esté resumido na Figura 31.

Figura31: Fluxo simplificado dos sistemas considerados na pesquisa.

| Telhado Verde-TV | | Telhado Convencional - TC |
, Suporte estrutural || Modulo plastico : Concreto Ago
Energia_ Energia_
Recursos Impermeabilizacio Substrato || Recursos | Estrutura de madeira (pontalete e trama) |
Membrana filtrante Vegetaciio Telha ceramica
N Emissdes
Emissdes
. Instalacdio/ Execucao Emissdes
m} Telhado Verde-TV Resi duosa
Telhado convencional-TC =~ f———>
W
_Recursos | Uso Emissdes
Energia Telhado Verde-TV Residuos da manutencio
——>| _ Telhado convencional - TC > ;
E , Disposicéo final (aterro) Emissdes
o —
—=persl Telhado Verde
Telhado convencional

Fonte: Autora.

O inventéario de dados é a quantificacdo de entradas e saidas de um produto no seu ciclo de
vida. Dessa forma, o quantitativo de cada material envolvido na execugdo e montagem do TV
e TC esta apresentado na Tabela 6. Foi escolhido cada material correspondente no banco de

dados do software e seus detalhes de producéo estdo no Apéndice A e B.

As perdas foram incluidas, conforme descrito a seguir. Para os materiais com dimensdes
modulares, como OSB, 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 pe¢a na cobertura. Para 0 modulo plastico ndo houve perda. Para o
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substrato, a perda foi considerada a mesma da cal pela forma de aquisicdo para instalagcdo (na
concepcao de Agopyan et al., 1998).

No sistema convencional, a perda do concreto foi baseada em uma média calculada por
Agooyan et al., 1998, para concreto usinado. As perdas do ago, da estrutura de madeira e das
telhas ceramicas foram segundo Pedroso (2015). As perdas ja estdo embutidas na quantidade

apresentada de cada material (Tabela 6).

A guantidade apresentada na Tabela 6 € referente a etapa de producéo.

Tabela 6: Materiais e componentes dos sistemas de cobertura de telhado verde (TV) e telhado convencional
(TC) estudados por unidade funcional (m? de cobertura).

MATERIAIS ECOMPONENTES  QUANTIDADE PERDAS TRA'(\EE;)RTE

0SB 0022 s 17% 28

VIGAS DE ANGELIM PEDRA 0,02 m? 6% 19

MANTA PEAD 5,25 kg 5% 1399
TV  MODULOPLASTICO (PEAD) 5,80 kg 0% 2131

MANTA GEOTEXTIL 0,20 kg 18% 758

SUBSTRATO 60,00 kg 12% 11

VEGETACAO CACTO 100 - ] ]

MARGARIDA

CONCRETO 0,10 m? 9% 14

ACO 35 kg 10% 18
TC .

ESTRUTURA DE ARMACAO E . 0

TRAMA DE MADEIRA 004 m 15% 19

TELHAS 86,20 kg 15% 25

Fonte: Autora.

Calculado, entdo, o quantitativo dos materiais que compdem cada sistema de cobertura, estes
sdo inseridos no software GaBi. Como entendimento da leitura do software, cada material foi
inserido dentro da etapa de ACV correspondente e, por isso, é 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 contendo os fluxos de entrada e
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saida sdo apresentados nos Anexos A e B, mas uma simplificacdo (Figura 32) se mostrou

necessaria para ilustrar a leitura do GaBi.

Figura 32: Fluxograma simplificado ilustrando a leitura do software GaBi na ACV, como exemplo do TV.
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Fonte: Autora.

Observa-se que um fluxo de saida € o telhado verde, 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.

As planilhas extraidas do GaBi foram adaptadas para o portugués com o quantitativo e a

discriminacdo de entrada e saida (ver item4.2.1).

3.3 ETAPA 3: AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

O software escolhido para conversdo dos dados de entrada foi o GaBi v.6, base de dados

profissional 2012, devido a sua disponibilidade no Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA)

do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia (ENM/UnB). E de

origem alema e, juntamente com o Umberto, constitui a "rede de inventarios de ciclo de vida
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X

alemd" (MENDES, 2013). O software permite ao usuario escolher o tipo de método de
avaliacdo das categorias de impacto dentre: CML 2001, Impact 2002+, ReCiPe, entre outros.

Para esta pesquisa escolheu-se o CML 2001.

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. Foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden
(Holanda). Os resultados sdo agrupados em categorias midpoint de acordo com mecanismos
comuns (por exemplo, alteracdes climaticas) ou agrupamentos comumente aceitos (por

exemplo, ecotoxicidade).

Como observado no item 2.4, de ACV em Telhados Verdes, o software mais utilizado pelos
pesquisadores foi o SimaPro. Porém, segundo Herrmann et al. (2015), em uma analise com
base em uma amostra aleatdria com mais de 100 processos unitarios, o resultado do SimaPro
e do GaBi foram ou iguais ou quase iguais. As diferencas encontradas foram provenientes da
base de dados utilizada em cada software. Portanto, ndo ha significativas distingdes que

possam impedir a comparacdo dos resultados desta pesquisa com outras de similar contetdo.

Neste estudo, um recorte foi feito para deplecdo abidtica e potencial de aquecimento global. O
objetivo deste recorte é buscar os impactos ambientais globais, conforme apresentado na

Figura 33.

Figura 33: Equivaléncia do inventario para as categorias de impacto.

.....................................................................................

Quantidade de Sb_,, emitido ([ Quantidade de MJ incorporado || Quantidade de CO, ,, emitido

Y A 4 Y
Extraciio e consumo Consumo de Aumento da temperatura
de recursos minerais combustiveis fosseis global média

A

y y

Degelo das calotas
Esgotamento de reservas polares

Fonte: Autora.
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3.4 ETAPA 4: INTERPRETACAO

No presente trabalho, foram analisados a deplecdo abi6tica e o potencial de aquecimento

global (CO4-¢g), classificados dentro do uso de recursos e salde humana, respectivamente.

A interpretacdo ocorreu de maneira isolada das categorias de impacto. Ou seja, a anélise de
deplecdo abidtica - extracdo de recursos, deplecdo abidtica - uso de combustiveis fosseis e

aquecimento global.

Na fase de interpretacdo, foi feita uma verificacdo se o objetivo e o escopo definidos foram de

fato atingidos.

N&o obstante, nessa etapa houve a detec¢do 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.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A habitacdo escolhida para o estudo de caso foi analisada com dois cenarios distintos de
sistema de cobertura: com o Telhado Verde (TV) e com o Telhado Convencional (TC).
Ambos 0s cenarios possuem o mesmo sistema de vedacdo vertical, composto por blocos
ceramicos com revestimento de argamassa mista de cimento, cal e areia, igual, portanto, para

os dois sistemas.

Com base na etapa de interpretagdo de ACV, este capitulo se consolida na transformacgéo de

valores de emissdes em dados concretos de impacto ambiental.

4.1 SIMULACAO ENERGETICA: SOFTWARE DESIGN BUILDER

Considerando apenas o uso de equipamento para condicionamento artificial, em toda a vida
atil (50 anos) da habitacdo, sempre que necessario o acionamento do mesmo. A simulacéo foi
feita no software Design Builder (Figura 34).

Figura 34: Modelo da habitacdo simulada no software.

Fonte: Caldas, 2016.

O consumo energético calculado foide 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.
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E necessario enfatizar que os resultados foram apenas para condicionamento artificial da
habitacdo, considerando que é o diferencial dos dois sistemas analisados. Isto porque, 0 uso
de equipamentos eletroeletrnicos permanece o mesmo, independentemente do tipo de

vedacao utilizado.

Em toda a fase de uso, no entanto, considerou-se a vida Util igual a 50 anos e unidade
funcional de 1 m? de cobertura. Logo, os valores resultantes da simulacdo energética no
Design Builder foram enquadrados nestas condi¢fes. Tem-se o resultado, em MJ, inserido no
GaBi na Tabela 7.

Tabela 7: Consumo energético para condicionamento artificial na EO por ano e por unidade funcional.
Etapa Operacional
TV 1760 MJ
TC 3240 MJ

Fonte: Autora.

Observou-se uma redugdo de 45,6% substituindo o TC por TV na mesma habitacdo e na

mesma localizacéo.

O motivo dessa diferenca esta na resisténcia térmica (Rt) de cada cobertura, relacionada com
a transmitancia térmica (U). Isto porque a Capacidade térmica (Ct) ndo apresentou diferenca
significativa entre os dois sistemas. Isso confirma que o TV possui maior resisténcia térmica a

passagem de calor, proporcionando maior desempenho térmico dentro da habitag&o.

4.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

As planilhas com o quantitativo e a discriminacdo de entrada e saida estdo reunidas nas
Tabelas a sequir (Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10). Todas foram adaptadas'® do GaBi para
melhor compreensdo do fluxograma apresentado nos Anexos A e B. Novamente, é valido
ressaltar que todos os valores apresentados estdo por unidade funcional (1 n? de cobertura) e

para todo o periodo admitido de vida Util da habitacdo (50 anos).

19 Os detalhes das planilhas foramexplicados no item 3.2.



Tabela 8: Etapa de producdo e execucdo dos sistemas TVe TC.

TV
Entradas |
Fluxo Quantidade Unidade
Seixo Massa 27,4 kg
OSB (Oriented Strand Board) Massa 13,2 kg
Poliéster Poliol [Plastics] Massa 0,18 kg
Polietileno de alta densidade Massa 0,09 kg
Areia Massa 0,48 kg
Madeira s6lida (softwood) Massa 13,8 kg
Composto organico Massa 32,1 kg
Saidas |
Fluxo Quantidade Unidade
Telhado Verde (sistema montado) Massa 87,3 kg
Residuos da construcdo/instalacéo Massa 6,12 kg
TC
Entradas
Fluxo Quantidade Unidade
Cimento (CEM 1 32.5) Massa 41,2 kg
Eletricidade (Etapa de construgéo) Energia 2,7 MJ
Seixo Massa 120 kg
Areia Massa 111 kg
Telha Ceramica Massa 86,2 kg
Madeira (estrutura da cobertura) Massa 35,9 kg
Aco Massa 3,5 kg
Saidas |
Fluxo Quantidade  Unidade
Sistema Convencional construido Massa 311 kg
Residuos da construcdo/instalacéo Massa 46,2 kg
Fonte: Autora.
Tabela 9: Etapa operacional dos sistemas TVe TC.
TV
Entradas
Fluxo Quantidade Unidade
Eletricidade (condicionamento artificial) Energia 1760 MJ
Telhado Verde (sistema montado) Massa 87,3 kg
Saidas |
Fluxo Quantidade Unidade
Telhado Verde (sistema montado) Massa 87,3 kg

86
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TC
Fluxo Quantidade Unidade
Sistema Convencional construido Massa 311 kg
Eletricidade (condicionamento artificial) Energia 3240 MJ
Fluxo Quantidade Unidade
Sistema Convencional construido Massa 311 kg

Fonte: Autora.

Tabela 10: Etapa de manutencdo dos sistemas TV e TC.

‘2

Fluxo Quantidade  Unidade
Seixo Massa 200 kg
Areia Massa 5 kg
Composto organico Massa 320 kg
Telhado Verde (sistema montado) Massa 87,3 kg

Fluxo Quantidade Unidade
Telhado Verde (sistema montado) Massa 87,3 kg

TC

Fluxo Quantidade Unidade
Sistema Convencional construido Massa 311 kg
Telha Cerdmica Massa 216 kg

Fluxo Quantidade Unidade
Sistema Convencional construido Massa 311 kg

Fonte: Autora.

Tendo o preenchimento das planilhas e insercdo no fluxograma, o balanco foi calculado no

GaBi e 0s resultados estéo apresentados a seguir.
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4.2.1 Resultado de deplecéo abiotica - uso de recursos naturais (kg Sb.eq)

O primeiro resultado da ACV, por fase, na categoria de deplecdo abidtica - uso de recursos
naturais (kg Sh.eq) esta apresentado na Tabela 11. E o resultado detalhado por cada etapa da

ACV e ainda com a sua respectiva contribuicdo (em porcentagem) para melhor visualizacéo.

Tabela 11: Resultado da ACV por fase na categoria deplecdo abiotica (kg Sb.eq).

Sistema Fase Deplecio Abittica (10 kg Sb.eg)

Etapa de Producéo (EP) 2154,9660 74,74%
Etapa de Transporte (ET) 0,1920 0,01%
TV Etapa de Execucdo (EE) 0,0140 0,00%
Etapa Operacional (EO) 662,0640 22,96%
Etapa de Manutencéo (EM) 65,7850 2,28%
Disposicdo Final (DF) 0,3490 0,01%

Total 2883,3700 100,00%

Etapa de Producéo (EP) -722,1430 -37,01%
Etapa de Transporte (ET) 28,2370 1,45%
TC Etapa de Execucdo (EE) 1,7280 0,09%
Etapa Operacional (EO) 1215,7290 62,30%

Etapa de Manutencéo (EM) 1427,1410 73,13%
Disposicdo Final (DF) 0,7210 0,04%

Total 1951,4130 100,00%

Fonte: Autora.

Apos a visualizagdo da contribuicdo das etapas, € interessante conhecer 0s materiais que mais
contribuiram para os resultados anteriormente apresentados. O GaBi apresenta um grafico

com os dados de entrada e sua contribui¢do no resultado total.

Na Tabela 12, esses dados foram listados em ordem decrescente de contribuicdo, adaptados

do grafico gerado pelo software.

Tabela 12: Materiais que mais contribuiram na categoria deplecao abiodtica (kg Sb.eq).

TV TC

1 OSB (Oriented Strand Board) Ago
N . 2  Manta geotéxtil (Poliéster) Telna ceramica
Deplecdo Abiotica (manutencao)
(de recursos) [kgSh.eq] 3  Eletricidade Eletricidade (uso)
4 Vigas de madeira Telha ceramica (producao)
5  Brita (manutengdo) Madeira

Fonte: Autora.
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No TV, observa-se a contribuicdo macica da etapa de producdo (representa quase 75% do
total). Isso pode ser confirmado pelo ranking dos materiais, no qual trés (dos cinco
apresentados) sdo constituintes da etapa de producdo, especialmente o OSB e a manta
geotéxtil (feita de 100% de poliéster). A outra representacdo significativa é a etapa
operacional, onde o consumo de energia elétrica foi o terceiro maior contribuinte da categoria

parao TV.

Outro dado relevante é que a reposicdo constante do substrato, na etapa de manutencdo,
atribuiu o consumo de brita para o ranking em quinta posicdo. Essa etapa corresponde a
menos de 3%. As etapas de transporte e disposicdo final ndo sdo representativas nesta

categoria.

O TC apresentou um dado curioso. O valor da deplecédo abiotica da etapa de producdo foi um
valor negativo, atribuido ao aco utilizado na laje. Segundo Yellishetty et al. (2011) os
impactos ambientais da mineracdo e processamento de recursos minerais sdo o principal
problema desta categoria. Isto porque, segundo os proprios autores, a industria siderurgica
produz numerosas ligas (ou tipos de ago), que, por sua vez, exigem recursos minerais e
metélicos abrangentes. Portanto, esse material foi o de maior contribuicdo (em mddulo),

ultrapassando o esgotamento das reservas disponiveis de minérios (valor negativo de Sb.eg).

A etapa de manutencdo foi a que teve maior valor de deplecdo abiotica total, seguida bem
proxima pela etapa operacional. Justamente pela maior contribuicdo da telha ceramica
(reposta 2,5 vezes durante a vida Gtil da habitacdo) e consumo de eletricidade,
respectivamente. Portanto, a preocupagdo com componentes de sistemas construtivos

adequados ao clima regional se torna uma grande aliada com a redugéo de impactos gerados.

O resultado, portanto, para a fase da ACV baseada no uso (pré-uso, uso e pds-uso) é

apresentado na Figura 35.
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Figura 35: Resultado de deplegéo abidtica (kg Sb.eq) por fase dos sistemas.
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Fonte: Autora.

A fase de pré-uso no TV merece maior atencao por ter sido a responsavel por quase 80% do
total deste sistema. J& no TC, a fase de uso pelo consumo de eletricidade para
condicionamento artificial e reposicdo de telha cerdmica na manutencdo. A fase de pds-uso

ndo é representativa diante das demais fases.

A comparacado dos dois sistemas analisados, em termos absolutos, é apresentada na Figura 36.
Observa-se a grande diferenca entre o TV e o TC. A substituicho de uma cobertura
convencional por uma cobertura em telhado verde proporcionou um aumento de quase 50%

na preservacéo das reservas disponiveis de recursos naturais.

No estudo de Chenani et al. (2015) as duas alternativas de telhado verde resultaram em 0,09
kg Sb-eq e 0,177 kg Sb-eq. Resultado superior ao apresentado neste item, em uma ordem de
grandeza de 4 a 5. Semelhante ao resultado do estudo de Peri et al. (2012), que atribuiu a
utilizacdo de produtos oriundos do petroleo (0leos e gas natural) utilizados na forma bruta.



Figura 36: Resultado da ACV por fase na categoria deplecéo abiotica (kg Sh..q), emtotal absoluto.
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Fonte: Autora.

4.2.2 Resultado de deplecdo abidtica - uso de combustiveis fosseis (MJ)
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O resultado da categoria de deplecdo abidtica - uso de combustiveis fosseis (MJ) estd

detalhado por etapa da ACV e ainda com a sua respectiva contribuicdo (em porcentagem) na

Tabela 13.

Tabela 13: Resultado da ACV por fase na categoria deplecdo abiética (MJ).

Sistema  Fase Deplecdo Abidtica (MJ)
EP 202,2843 25,11%
ET 0,8097 0,10%
TV EE 0,0599 0,01%
EO 561,5025 69,69%
EM 39,5938 4,91%
DF 1,4707 0,18%
TOTAL 805,7209 100,00%
EP 879,5636 26,89%
ET 119,0738 3,64%
TC EE 3,8729 0,12%
EO 1031,0708 31,52%
EM 1234,3542 37,74%
DF 3,0391 0,09%
TOTAL 3270,9744 100,00%

Fonte: Autora.
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Na Tabela 14, encontram-se os dados de entrada em ordem decrescente de contribuicéo,

adaptados do gréafico gerado pelo software.

Tabela 14: Materiais que mais contribuiram na categoria deplecdo abiotica (MJ).

TV TC
1 Eletricidade Telha ceramica (manutencéo)
Depleciio Abietica 2 Vigas de madeira Eletricidade
(combustiveis fosseis) [MJ] 3 O§B (Oriented SNtrand Board) Telha_ceramlca (producéo)
4 Brita (manutengao) Madeira

5 Manta geotéxtil (Poliéster) Diesel

Fonte: Autora.

O TV apresentou sua maior contribuicdo para deplecdo abiotica na etapa operacional (quase
70%), tanto é que a eletricidade foi o dado de entrada com maior representatividade no total
desta categoria. Ainda por ter sido a maior contribuinte na deplecéo, a etapa operacional do
TV é praticamente a metade da operacional do TC (ver Tabela 13). Isto porque a habitagdo
com TC apresentou desvantagem no desempenho térmico, refletindo diretamente no resultado

de um expressivo impacto ambiental.

A etapa de producédo respondeu por cerca de 25% do total, por causa do uso de madeira (vigas
e OSB) como pela manta geotéxtil (constituida de poliéster). A etapa de manutencdo
representou menos de 5% do total, mas esse valor foi quase que exclusivamente pelo uso de
brita na reposicdo do substrato, ja que esse é o Unico material de manutencdo que aparece no
ranking do TV.

No TC, a etapa de manutencdo foi a maior responsavel no total de deplecdo abiotica
(combustiveis fosseis), seguida logo depois pela etapa operacional. Essa contribuicdo da
manutencdo é pela reposicdo da telha cerdmica. A etapa de producdo também teve alta

representatividade, especialmente pela utilizacdo de madeira.

O material que liderou o resultado de deplecdo abidtica foi a telha ceramica, especialmente
pela sua fabricagdo, proveniente da queima de combustiveis fosseis. Um dado interessante
nesta categoria é a elevada contribuicdo de diesel na etapa de transportes para o TC. A
diferenca, para 0 TV, é a grande quantidade (em massa) de materiais e componentes sendo

transportados na etapa de producéo do TC (vide fluxograma no Anexo B).
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Na Figura 37, pode ser feita uma visualizacdo por fase do total de MJ para cada sistema.
Observa-se que a fase de uso é a maior contribuinte nos dois sistemas, seguidos da fase de
pré-uso.

Figura 37: Resultado de deple¢do abidtica (MJ) por fase dos sistemas.

120,00%

100,00% -

80,00% -

1 Pos-uso
60,00% -

m Uso

W Pré-
40,00% - Preé-uso

20,00% -

0,00% -

Fonte: Autora.

A comparagdo dos dois sistemas analisados, em termos absolutos, é apresentada na Figura 38.
Observa-se a grande diferenca entre o TV e o TC. A substituicdo de uma cobertura
convencional por uma cobertura em telhado verde gera uma reducdo de 75% do uso de
combustiveis fosseis.

Figura 38: Resultado da ACV por fase na categoria deplecdo abiotica (MJ) emtotal absoluto.
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Fonte: Autora.
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Os estudos que analisaram o consumo energético na fase de uso, também concluiram
diferencas significativas no uso de TV. Podem ser citados: Kosareo; Ries (2007), Hong et al.
(2012) e Kimet al. (2012). Em valor absoluto, o resultado encontrado por Cubi et al. (2015)
foi de 690000 MJ e 1200000 MJ para o estudo de El Bachawati et al. (2016).

4.2.3 Resultado de potencial de aquecimento global (kg CO,.«;)

O resultado da categoria de potencial de aquecimento global (emissdes de COgj.eq) esta
detalhado por etapa da ACV e ainda com a sua respectiva contribuicdo (em porcentagem) na
Tabela 15.

Tabela 15: Resultado da ACV por fase na categoria potencial de aquecimento global (kg COy.¢q).
Sistema  Fase  Potencial de Aquecimento Global (kg CO2.eq)

EP 14,6116 3,72%
ET 0,0972 0,02%
TV EE 0,0043 0,00%
EO 374,5215 95,33%
EM 3,53645 0,90%
DF 0,1037 0,03%
TOTAL 392,8748 100,00%
EP 88,9052 10,12%
ET 8,4171 0,96%
TC EE 0,7906 0,09%
EO 687,7229 78,30%
EM 92,2748 10,51%
DF 0,2190 0,02%
TOTAL 878,3296 100,00%

Fonte: Autora.

Na Tabela 16, encontram-se os dados de entrada em ordem decrescente de contribuigéo,

adaptados do grafico gerado pelo software.

No TV, o potencial de aquecimento global se concentrou na etapa operacional (95%
aproximadamente). A etapa de producdo representou quase 4%. O dado de entrada com maior
contribuicdo nas emissdes de CO,.¢q foi 0 uso de eletricidade, na etapa operacional. O

segundo foi a brita, na etapa de manutencao.
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Tabela 16: Materiais que mais contribuiram na categoria potencial de aquecimento global (kg COs.eq).

TV TC

1 Eletricidade Eletricidade
Potencial de Aquecimento g Brita (manuAten_géo) B Telha cerzzlm?ca (manuteNn(;éo)
Global [Kg COp.cq] Manta geotéxtil (Poliéster) Telha ceramica (produgéo)
4 OSB (Oriented Strand Board) Cimento
S Vigas de madeira Madeira

Fonte: Autora.

Um ponto a ser discutido € que OSB e as vigas de madeira tiveram maiores contribuicdo em
modulo, pois apresentaram valores negativos para o potencial de aquecimento global. O que
ocorre € que ambos 0s materiais provém de plantas, que, enquanto vivas, absorveram o gas
carb6nico no processo de respiracdo e posteriormente o liberaram no processo de
processamento. Houve, portanto, uma compensacio de cunho polémico para ambientalistas. E
certo que a extracdao da matéria-prima para o processamento desses materiais deve acontecer

em florestas plantadas.

No TC, a etapa operacional foi a maior representante da categoria (com quase 80%), seguida
da etapa de producdo e manutencéo (aproximadamente 10%, cada). Isso corresponde a lista de

materiais mais contribuintes no TC no potencial de aquecimento global. S&o eles:
e Eletricidade, com o primeiro lugar, condizendo coma alta contribuicdo da EO;

e Atelha ceramica, tanto na manutencdo, como na producdo, nessa ordem. Isto porque a
quantidade utilizada na manutencgdo é 2,5 vezes a utilizada na producgéo, pela vida (til
do material e sua necessidade de reposicdo. A telha ceramica da EM assumiu sozinha
a contribuicdo da EM no potencial total, até mesmo por ser o Unico material com

necessidade de ser substituido;

e A telha cerdmica da producdo 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 emissdes do TV em seis vezes mais. 1sso mostra a
favordvel escolha da estrutura de vigas e fechamento em madeira em detrimento de uma
cobertura convencional, de laje de concreto armado e utilizacdo de telha ceramica. Porém,

vale ressaltar que esse favorecimento ocorreu nesta categoria. O TC foi superior ao TV em
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todas as etapas, ndo apenas na producdo, o que conduz a enfatizar a importancia do
desempenho térmico nas emissdes de GEE.

Na Figura 39, pode ser visualizado o potencial de aquecimento global para cada sistema, por
fase.

Figura 39: Resultado de potencial de aquecimento global (kg CO,.q) por fase dos sistemas.

120,00%

100,00% -

80,00% -

Pés-uso

60,00% -
° m Uso

M Pré-uso

40,00% -

20,00% -

0,00% -

Fonte: Autora.

A fase de uso, novamente, foi a que maior contribuiu em cada um dos sistemas. A fase de
po6s-uso ndo foi significativa e a fase de producgéo representou uma maior contribuicdo em
relacdo ao valor total de TC.

A comparacado dos dois sistemas analisados, em termos absolutos, € apresentada na Figura 40.
Observa-se a diferenca entre 0 TV e 0 TC. A substituicdo de uma cobertura convencional por
uma cobertura em telhado verde leva a uma reducdo de mais da metade nas emissdes de CO,.

eq-

Comparando o resultado deste estudo com os demais encontrado na literatura, tem-se que
Kosareo; 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)
contabilizou 79,6 kg CO».¢q € atribuiu as emissdes de didxido de carbono e metano. O TV de
Cubi et al. (2015) totalizou 34000 kg CO2.¢q, enquanto o de El Bachawati et al. (2016), 98000
kg CO2.¢q.
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Figura 40: Resultado da ACV por fase na categoria potencial de aguecimento global (kg CO,.¢q) emtotal
absoluto.
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Fonte: Autora.

Em se tratando de ACV, cada estudo possui limitacdes e varaveis de pesquisa que aumentam
a diferenca para cada resultado. Como o objeto de estudo é um telhado verde, as diferencas se
amplificam, pela gama de variedade de materiais que o compdem, espessuras e modelos

diferentes.

4.2.4 Resultado geral por etapa de ACV

A seguir, tem-se o resultado por cada etapa da ACV do TV e do TC.

Observou-se que as etapas de transporte, execucao e disposi¢édo final foram pouco expressivas
no impacto da delecédo abiotica - uso de recursos. A maior disparidade entre os sistemas TV e
TC ocorreu na etapa de producdo, sequida da etapa de manutengdo e, por fim, da etapa

operacional (Figura 41).



Figura41: Resultado por etapa isolada da ACV na categoria deplecéo abiotica (kg Sb.eq).
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Na deplecdo abidtica - combustiveis fosseis, a maior disparidade ocorreu na etapa de

manutencdo, seguida da etapa de producédo e, em seguida, da etapa operacional. A deplecdo

abiotica - combustiveis fosseis foi a Unica categoria no qual a etapa de transporte apresentou

alguma diferenga significativa entre os dois sistemas. Novamente, a etapa de execugdo e

disposicao final ndo se mostraram representativas diante do total (Figura 42).

Figura42: Resultado por etapa isolada da ACV na categoria deplecdo abidtica (MJ).
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Fonte: Autora.
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Na EE do TV, foi considerada apenas a disposi¢do dos residuos de execucdo em aterro,
diferentemente do que ocorreu no TC, onde a EE possui também consumo energético e,

assim, foia categoria de impacto que mais apresentou diferenca.

No potencial de aquecimento global, ou emissdes de CO.¢q, a etapa operacional apresentou a
maior diferenca efetiva entre os dois sistemas, especialmente pelas emissdes de GEE pelo
equipamento de condicionamento. A etapa de manutencdo e producdo apresentaram diferenca
devido a utilizacdo de telha ceramica na composicao do TC. A etapa de transporte, execucao e

disposicdo final novamente se mostraram inexpressivas (Figura 43).

Figura43: Resultado por etapa isolada da ACV na categoria potencial de aquecimento global (kg CO,.¢).
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Fonte: Autora.

4.2 .5 Discussoes relevantes

Observou-se a maior discrepancia de resultados na deplecdo abidtica (uso de combustiveis
fosseis), em que o resultado do TC foi de 400% o valor de TV, seguido pelo potencial de
aquecimento global, em que o TC superou o dobro do resultado de TV. A menor diferenca
encontra-se na deple¢do abidtica (uso de recursos naturais), no qual houve um aumento de

pouco mais de 20% no TC, emrelacdo ao TV.

Na fase de producdo, a utilizacdo de materiais ceramicos e de aco foi crucial para o maior

impacto provocado por TC em todas as categorias analisadas.
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A fase de execucdo do TC também consumiu energia elétrica, porém, em tdo pouca
quantidade, se comparada ao consumo para condicionamento em toda a vida Util da habitacdo,

gue ndo apresentou representatividade.

Pela etapa de execucdo, foi observado que o fato de ndo consumir eletricidade, por ser um
sistema de montagem, favoreceu o desempenho ambiental em todas as categor ias analisadas.
A utilizacdo de energia, ainda que apenas 2,7 MJ, para execucdo do TC foi responsavel por
mais de 100 vezes mais consumo de Sb.eq, aproximadamente 60 vezes mais consumo em MJ e
quase 200 vezes mais emissdo de CO2..q em relagdo ao sistema de TV, considerando também

o transporte de residuos para o aterro.

A etapa operacional foi a maior contribuinte nas categorias de deplecdo abiotica (uso de

combustiveis fosseis) e potencial de aquecimento global.

O potencial de aquecimento global, analisando por fase, foi muito maior no TC em relacédo ao
TV. A etapa de producéo do TC foiquase seis vezes maior que a etapa de producéo do TV. A
etapa de transporte foi quase 100 vezes maior no TC em relacdo ao TV; a etapa de execucao
foi quase 200 vezes maior. A etapa operacional, como esperado pelo consumo energético, foi
quase o dobro para o TC. A maior diferenca, no entanto, foi na etapa de manutencdo que
aumentou de 3,5 kg COz.¢q (TV) para 92 kg CO,.¢q (TC), cerca de 2 mil vezes mais, 0 que

sobrecarregou ainda mais a diferenca entre os sistemas na fase de uso.

A fase de p6s-uso teve participacdo praticamente nula. Isso reitera uma discussdo de alguns
pesquisadores sobre a consideracdo ou ndo da etapa de transportes, ja que a disposicdo final

foi apenas o deslocamento do residuo para o aterro.
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo do ciclo de vida dos dois sistemas de cobertura analisados (telhado verde — TV e
telhado convencional - TC) foi feita para duas categorias de impacto: deplecdo abibtica e

potencial de aquecimento global.

O consumo energético 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 a transmitancia térmica (U) de cada
sistema. Ou seja, a relacdo € estreita com a transmitancia térmica, visto que a capacidade
térmica (C+) é praticamente a mesma dos dois sistemas. Quanto menor o valor de U, menor €

0 consumo energetico.

Uma contribuicdo importante deste estudo € a conversdo de consumo energético em
categorias de impacto, inserida no GaBi. Assim, foi possivel observar o real impacto da etapa

operacional para correlacionar com o desempenho térmico dos sistemas de cobertura.

A fase de uso foi a que apresentou maior valor de deplecdo abidtica e potencial de
aquecimento global. A Unica excecdo foi a deplecdo abiotica (uso de recursos naturais) do
TV, em que a fase de pré-uso superou a fase de uso.

A partir de resultados do GaBi, foi possivel elencar os materiais (ou dados de entrada)
responsaveis pela maior contribuicdo em cada categoria de impacto. Assim sendo, é possivel

a proposta de substituicdo dos mesmos, a partir dos resultados deste estudo.

Dentre os varios elementos que constituem o TV, a camada filtrante, aqui proposta de uma
manta geotéxtil (feita com poliéster), apresentou maior contribuicio dentro do TV. E possivel,

a partir disso, propor materiais para compensar e melhorar seu desempenho ambiental.

O cimento, no TC, se mostrou impactante apenas na categoria de potencial de aquecimento
global, pelo seu processo de fabricagdo. Na categoria de deplecdo abidtica (uso de recursos), a
madeira surge como um dos itens mais relevante nas contribuicOes, apesar de ser um material
biotico. 1sso ocorre pelo fato de que a madeira ndo foi utilizada em sua forma pura, mas sim,

passou por um processo de fabricacdo que incorpora diversos elementos.

Apesar do TV ter apresentado desempenho ambiental melhor que o TC, na maioria das

etapas, ainda € possivel melhorar pela substituicdo da manta geotéxtil e do uso de madeira. Da
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mesma forma, observou-se que a telha utilizada no TC no pais deve ser reconsiderada. Isto
porque o processo de fabricacdo da telha ceramica é ofensivo ao meio ambiente. Além disso,
0 uso de cimento e aco também deve ser reconsiderado pela indUstria da construgéo civil, pela
elevada carga ambiental, além do desempenho térmico desfavoravel que acarreta em aumento

do consumo energético para atingir o conforto.

A substituicdo do TC 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 TV, na etapa de execugéo, reforca a vantagem da
utilizacdo de sistemas com menor demanda energéetica para execucdo/instalacdo e, assim,

alcancar a redugdo do consumo energeético nas construgdes do pais.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Observa-se, com esta pesquisa, que se deve investir em estudos e aplicagdo de coberturas
mais sustentdveis e inovadoras para ter sistemas mais racionalizados e eficientes

energeticamente.

Recomenda-se a analise de sensibilidade, inclusive na durabilidade e vida (til dos materiais
que constituem os sistemas. O estudo orientado para outras categorias de impacto também se
faz necessario, visto que a analise conjunta das categorias gera uma visdo global sobre

determinado sistema ou produto.

Com a influéncia observada de U com o consumo energético, a localizacdo da habitacdo
influenciou nos resultados. Aconselha-se, entdo, o estudo de outras zonas biocliméticas

brasileiras para comparacdo com a presente pesquisa.
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APENDICE A: Processo de producdo dos materiais do telhado verde.

Todos os materiais®° possuem um conjunto de dados que representa um inventario de berco ao
portdo. Pode ser usada para caracterizar a situagdo da cadeia de suprimentos da respectiva
mercadoria de forma representativa. A combinacdo com os processos unitarios individuais

que utilizam esta mercadoria permite a geracdo de ACVs (produto) especificas para o usuério.

OSB (berco ao portédo)

OSB ¢ feito de trés camadas de vertentes. Estas cadeias sdo dispersas de tal modo que sdo
escalonadas a 90° umas das outras nas trés camadas. Umedecido com resina de cola, os fios
sdo prensados a uma placa em uma prensa aplicando calor e pressdo. Os fios sdo
predominantemente compostos de madeira de pinho ou abeto e ttm um comprimento de 10 a
15 cm e uma largura de aproximadamente 2 a 3 cm. Para a parte central, € usada a cola MDI
(Methylen diphenyl isocyanate) e a cola MUPF (Melamine-Urea-Phenol-Resin) é usada para
a camada superior.

Madeira macica (berco ao portao)

Para a produgdo de madeira macica de construcdo € necessario uma estrutura de madeira
refinada. 1sso coloca demandas no cardter de superficie. Abeto, pinheiro, pinho, laricio e
douglasia séo aceitos e mostrados no conjunto de dados como madeira de construcdo solida
de madeira de coniferas.

O perfil ambiental contém os gastos de "berco ao portdo". Baseia-se principalmente na
pesquisa da literatura e na coleta direta de dados da industria. O conjunto de dados do berco
ao portdo contém a absorcdo de CO; na floresta. Para uma avaliacdo completa do ciclo de
vida, deve ser incluido um cenario correspondente de fim de vida.

Polietileno (bergo ao portéo)

A base para a producdo de polietileno é o petroleo bruto. Existem alguns tipos de processo
para a polimerizacdo de etileno em polietileno. Polietileno é polimerizado a partir de etileno,
que é extraido por cracking da nafta ou gasolina em um steam-cracker. O polietileno de alta
densidade (PEAD) e produzido em um processo de baixa pressdo que é classificado de
acordo com a fase em que a reagdo ocorre no processo de solugdo, processo de suspensao e
processo em fase gasosa. Devido & sua elevada parcela de mercado, o processo em fase
gasosa num reator de leito fluidizado é escolhido como processo de referéncia para a
producdo de polietileno. O etileno gasoso entra no reator através de uma placa distribuidora
que proporciona uma distribuicdo uniforme de gas e também deve impedir que o po caia
quando o fluxo de gas é parado. O leito fluidizado funciona mais ou menos como um reator
de tanque de agitacdo continuo no qual a transferéncia de massa proporciona a mistura de
volta de material e calor em todo o reator. H& um up-flow no centro e down-flow nas
paredes. A conversdo por passagem é de aproximadamente 2% para PEAD. Um ciclone e/ou
filtro impedem que particulas finas cheguem ao refrigerador e compressor de reciclagem. O
polimero é removido através de uma valvula sequenciada para um ciclone em po, a partir do
qual os mondmeros residuais sdo recuperados e recomprimidos. O compressor de reciclagem

2% Todas as informagées foramextraidas fielmente do software GaBi, tanto no TV quanto no TC.
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principal circula o gas a um caudal elevado, mas com uma pequena subida de pressdo. As
misturas sdo misturas de consumo. A mistura alema representa a principal estrutura de
importacdo dos materiais plasticos concordantes.

Poliéster (berco ao portao)

Os poliois estdo ao lado dos isocianatos, 0 grupo mais importante de materiais de partida
poliuretano (PUR). A maioria dos poliois que séo utilizados para a producdo de PUR séo
poliois de poliéter. Os poliois de poliéter com grupos hidroxilo terminais sdo produzidos pela
adicdo de éteres ciclicos, neste caso Oxido de propileno (PO) e Oxido de etileno (EO).
Geralmente, as unidades EO e PO sdo estruturadas como blocos homo, produzidos por
adicdo em lotes de EO e PO na molécula de partida, ou como blocos misturados por
alimentacdo de uma mistura de 6xido de etileno / Oxido de propileno ao iniciador. A
combinacdo PO-EO bloco misto é usual.

Seixo (berco ao portdo)

A moagem de calcario (seixo) é feita num processo multipasso, utilizando moinhos de rolos.

Areia (bergo ao portéo)

O quartzo (silica) € umdos minerais mais comuns na crosta continental da Terra. Pertence ao
sistema de cristal hexagonal, e é composto de silicio, (SiO;). O quartzo tem uma densidade
de 2,65 glcm. A areia de silica é extraida juntamente com caulim e feldspato usando
escavadeiras de cacamba ou dragas de cacamba. O material é tratado num processo de
multiplos passos. O material é triturado num tamanho de particula menor, a separacao das
impurezas ocorre utilizando métodos de separacdo como flutuacdo, separacdo magnética,
tratamento quimico (por exemplo, com acido), peneiramento e lavagem.
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APENDICE B: Processo de producdo dos materiais do telhado convencional.

Todos os materiais possuem um conjunto de dados que representa um inventario de berco ao
portdo. Pode ser usada para caracterizar a situagdo da cadeia de suprimentos da respectiva
mercadoria de forma representativa. A combinacdo com os processos unitarios individuais

que utilizam esta mercadoria permite a geracdo de ACVs (produto) especificas para o usuério.

Cimento (bergo ao portéo)

Os principais processos de producdo de cimento consistem na extracdo de matérias-primas,
producdo de clinquer e moagem de cimento. A extracdo da matéria-prima principal da
pedreira ocorre normalmente na area imediata das obras de cimento. O cimento Portland
(CEM 1) é composto principalmente de cimento de clinquer finamente moido e uma menor
quantidade de materiais pulverulentos. Outros cimentos podem também incluir constituintes
tais como areia de escéria (CEM 111), pozolana natural (CEM 1V), cinzas volantes, queima de
xisto betuminoso ou calcario. O agente mais importante € o cimento de alto-forno (CEM I11).
A coagulagdo é controlada com a ajuda de constituintes menores, como o sulfato de célcio,
para facilitar o seu processamento 6timo na producdo de betdo. O cimento de clinquer é
composto por uma mistura de produtos primarios, principalmente de 6xido de célcio, silica,
Oxido de aluminio e 6xido de ferro. Calcério, giz e argila (ou sua mistura natural de marga de
calcario) fornecem esses constituintes quimicos. A mistura de matéria-prima € aquecida até
aproximadamente 1450 °C num forno rotativo até a sinterizacdo. Novas ligacdes sdo criadas
a partir do material de origem, estas sdo conhecidas como as fases de clinquer. Estes sdo
silicatos de célcio especificos e aluminatos de célcio que ddo ao cimento a sua propriedade
caracteristica de endurecimento na presenca de agua. Os combustiveis secundarios para a
producdo de cimento sdo modelados com uma "abordagem de corte", isto é, 0s materiais nao
tém carga ambiental.

Areia (bergo ao portéo)

O quartzo (silica) € umdos minerais mais comuns na crosta continental da Terra. Pertence ao
sistema de cristal hexagonal, e é composto de silicio, (SiO2). O quartzo tem uma densidade
de 2,65 g/cm. A areia de silica ¢ extraida juntamente com caulim e feldspato usando
escavadeiras de cacamba ou dragas de cacamba. O material é tratado num processo de
multiplos passos. O material é triturado num tamanho de particula menor, a separagdo das
impurezas ocorre utilizando metodos de separacdo como flutuacdo, separacdo magnetica,
tratamento quimico (por exemplo, com acido), peneiramento e lavagem.

Seixo (berco ao portéo)

A moagem de calcario (seixo) é feita num processo multipasso, utilizando moinhos de rolos.

Ago (berco ao portéo)

Este conjunto de dados inclui extracdo de matéria-prima (por exemplo, carvao, ferro,
minério, etc.) e processamento, por exemplo, producdo de coque, finos, alto-forno, forno
basico do oxigénio, laminagem a quente. Os insumos incluidos no Inventario do Ciclo de
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Vida referem-se a todos os insumos de matéria-prima, incluindo sucata de aco, energia, agua
e transporte. Os produtos incluem ago e outros coprodutos, emissdes para 0 ar, agua e terra.

Madeira macica (bergo ao portéo)

Para a producdo de madeira macica de construcdo € necessario uma estrutura de madeira
refinada. 1sso coloca demandas no carater de superficie. Abeto, pinheiro, pinho, laricio e
douglésia sdo aceitos e mostrados no conjunto de dados como madeira de construgdo sélida
de madeira de coniferas.

O perfil ambiental contém os gastos de "berco ao portdo". Baseia-se principalmente na
pesquisa da literatura e na coleta direta de dados da industria. O conjunto de dados do berco
ao portdo contém a absorcdo de CO; na floresta. Para uma avaliagdo completa do ciclo de
vida, deve ser incluido um cenério correspondente de fim de vida.

Telha cerédmica (berco ao portéo)

A ACYV das telhas é a fase do bergo ao portdo, ou seja, a producdo de matérias-primas e
materiais auxiliares, bem como a producdo das telhas, incluindo a operacdo da usina. A
principal matéria-prima é a argila. O limite do sistema € representado pelo produto pronto a
ser enviado no portdo de fabrica. Os transportes da fabrica para o local de construgdo ndo séo
considerados e devem ser incluidos de acordo com os limites do sistema.
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Fluxograma do sistema de Telhado Verde (TV) no software GaB
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Fluxograma do sistema de Telhado Convenc

ANEXO B



