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Resumo

As construgbes verdes sdo alternativas que visam reduzir os impactos ambientais do ambiente
construido, das quais destacou-se neste trabalho o telhado verde. E essencial se determinar os
impactos ambientais que a construgao de um telhado verde pode acarretar para compreender
0s seus potenciais beneficios ao meio ambiente. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar os impactos ambientais da produgdo e uso de 1 m? de telhado verde em comparag3o a
um telhado convencional. Seguindo os padrées ISO 14040/14044, foram definidos os objetivos
e o escopo do estudo, realizado o inventario de entradas/saidas, caracterizados os impactos
ambientais e analisados os resultados. Utilizando o software openLCA 2.0®, calcularam-se os
impactos ambientais nas categorias de potencial de aquecimento global em 100 anos,
toxicidade humana e deplec¢do abidtica de combustiveis fosseis. Apesar da maior necessidade
de recursos na construcdo, o telhado verde mostrou-se ambientalmente vantajoso, com
potencial para reduzir impactos na construgao civil. Com os resultados observados confirmou-
se a viabilidade ambiental dos telhados verdes, e forneceu-se informacbes de apoio ao
aprimoramento continuo dessa tecnologia de construgéo.

Palavras-chave: Construcdo verde. Avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Impactos ambientais.
Abstract

Green buildings are alternatives aimed at reducing the environmental impacts of the built
environment, among which green roofs are highlighted in this study. It is essential to determine
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the environmental impacts that the construction of a green roof can cause to understand its
potential benefits to the environment. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
environmental impacts of the production and use of 1 m? of green roof compared to a
conventional roof. Following ISO 14040/14044 standards, the study objectives and scope were
defined, an inventory of inputs/outputs was conducted, environmental impacts were
characterized, and the results were analyzed. Using the software openLCA 2.0®, environmental
impacts were calculated in the categories of 100-year global warming potential, human toxicity,
and abiotic depletion of fossil fuels. Despite the greater resource requirement in construction,
the green roof proved to be environmentally advantageous, with the potential to reduce
impacts in civil construction. The observed results confirmed the environmental feasibility of
green roofs and provided information to support the continuous improvement of this
construction technology.

Keywords: Green building. Life cycle assessment (LCA). Environmental impacts.

INTRODUCAO

A presenca de arborizacdo e areas verdes nas cidades é essencial para a melhoria das
condicbes de vida da populacdo, seja no condicionamento da qualidade do ar ou na
sensacdo térmica dos locais. Entretanto, com a urbaniza¢do, a densificacdo das
construcdes tem limitado a presenca de areas verdes. [1]

A urgéncia atual para inserir os conceitos sustentdveis na construcdo civil ocorre
devido a grande proporg¢do dos impactos ambientais correlacionados. De acordo com
o relatdrio da situacao global para edificacdes e construcdo de 2022, apds a pandemia
do COVID-19, mais especificamente em 2021, a atividade da construcdo civil voltou
rapidamente para niveis pré-pandemia. Menciona-se que como consequéncia dessas
atividades acarretaram-se impactos como o aumento de emissdo de CO; oriundos do
uso de edificages, ocorrendo uma maxima histérica de 10 GtCO, (gigatoneladas de
diéxido de carbono), valor 2% maior que o uUltimo pico em 2019. Ao se considerar
também as emissdes da producdo dos materiais de construgdo, as construcgdes
representaram 37% das emissdes globais de CO, em 2021. [2]

Quanto ao uso de energia em edificagdes, a propor¢do consiste em 30% do consumo
final de energia globalmente, e, aumentando para 34% caso se considere o consumo
de energia associado a produc¢do de materiais de construgao. [3]

Uma das estratégias para mitigar as mudangas destes impactos ambientais oriundos
da construgdo civil é a instalagdo de telhados verdes, que sdo telhados com cobertura
vegetal.

O telhado verde tem se destacado ultimamente devido aos seus beneficios para o meio
ambiente. Esses beneficios estdo relacionados a economia energética e a redugao de
custos associados ao menor uso de condicionadores de ar. [4]

O telhado verde é composto por estruturas de suporte, membrana impermeabilizante
de alta qualidade, barreira contra raizes, camada de drenagem, camada de estoque de
agua, camada de filtragem, um substrato e vegetac¢do no topo. [5]

Uma avaliagao integrada dos impactos e beneficios ambientais do telhado verde é uma
forma de contribuir para o avango do desenvolvimento desse tipo de infraestrutura
verde para modelos cada vez mais sustentaveis. [6]

Dentre as pesquisas que analisam os aspectos do telhado verde, [7] conduziram uma
analise de seu ciclo de vida no contexto de paises de baixa renda no sul do planeta. Os
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autores concluiram que mitigar os impactos do telhado verde é possivel por meio da
adocdo de materiais reciclados, materiais leves para as camadas, melhorias nas
camadas com maiores impactos ambientais e uso de produtos locais para reduzir os
impactos do transporte.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho ambiental de
telhados verdes para utilizacdo em edifica¢des. Para isto, foi realizada a quantificacdo
das categorias de impacto ambiental do potencial de aquecimento global, toxicidade
humana e deplecdo abidtica de combustiveis fdsseis.

METODOLOGIA

Este estudo seguiu os padrdes de gestdo ambiental da I1ISO 14040 e 14044 para
avaliacdo do ciclo de vida (ACV). O método de avaliacdo do desempenho ambiental do
telhado verde seguiu procedimentos andlogos a métodos comuns de elaboracdo de
analises de ciclo de vida, consistindo nas etapas: 1) definicdo de objetivo e escopo, 2)
inventdrio de entradas e saidas, 3) caracteriza¢do dos impactos e 4) interpretacdo. Um
aspecto de interesse deste trabalho foi incluir os valores de remoc¢do de poluentes
proporcionadas pela vegetac¢do no topo do telhado verde, quantificando-os de acordo
com o poluente removido por um determinado tempo.

Os potenciais impactos do telhado verde foram comparados com os de um telhado
convencional, baseando-se em categorias de impacto. Para obter os resultados foi
utilizado o software openLCA® 2.0, com o método CML 2001.

OBIJETIVO E ESCOPO

O objetivo consistiu em selecionar etapas da manufatura e uso de 1 m? de telhado
verde, e da manufatura de 1 m? telhado convencional, conforme apresentado no
sistema de produto da Figura 1, no qual é possivel observar as etapas ao longo do ciclo
de vida, desde as entradas, processamentos e saidas.

Vale ressaltar que o presente estudo ndao considerou os impactos causados pelo
transporte de recursos ao longo da fronteira do sistema, pois ndo foi escolhido um
local especifico de transporte desses recursos para construcdo do telhado verde.
Também ndo se considerou os impactos do processo de instalagao do telhado, visto
gue é um aspecto técnico que pode variar de acordo com a altura, forma ou posi¢ao
do telhado. Ademais, a manutengdo do telhado verde também ndo foi considerada,
visto que depende do modo de uso, tipo de vegetacao e condig¢bes climaticas.

Pela baixa disponibilidade de dados quantitativos para potenciais vantagens do
telhado verde, como a conservacao da biodiversidade e a economia de energia usada
com condicionadores de ar, também ndo se considerou essas vantagens no escopo.
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Figura 1: Sistema de produto do telhado verde e do telhado convencional
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Fonte: o autor.

INVENTARIO DE ENTRADAS E SAIDAS

Para se estabelecer os inventdrios de entradas e saidas, primeiramente foram
especificadas as camadas do telhado verde de estudo, obtendo dados quantitativos de
seus componentes.

Os quantitativos dos componentes das camadas telhado verde foram obtidos por meio
da pesquisa de [8], considerando-se os materiais que tiveram o melhor desempenho
ambiental na andlise dos autores, contanto que para esses materiais houvessem
informacgdes disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.6.

As camadas do telhado verde foram entdo divididas em camada de protegdo, barreira
contra raizes, camada de drenagem, camada de retengcdo de dagua, camada de
filtragem, camada de solo e cobertura vegetal, em um sistema de telhado verde
extensivo, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Representac¢do das camadas de telhado verde
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Fonte: o autor.

Visto que no quantitativo dos componentes feito pelos autores mencionados nao foi
considerada a cobertura vegetal, para essa camada foi utilizado o valor adotado por
[7]. Além das camadas especificas do telhado verde, também se considerou a
utilizacdo uma base de sustentac¢do para o telhado adaptada de [9]

A espessura de cada camada, componentes e quantitativos, dados em peso por
unidade de drea (m?), utilizados para a composi¢cdo de 1 m? de telhado verde estdo
descritos na Tabela 1, assim como as fontes dessas informacdes.

Tabela 1: Informagdes sobre o telhado verde de estudo

Espessura Peso
Camada Componentes Fonte
(mm) P (kg/m?)
Polipropileno . .
. Ch , Leh t
Camada de protegao 1,8 nao tecido 0,3 Hai:?nr:eln [;] vavirta e
(TNT)
. , Polietileno de Chenani, Lehvavirta e
Barreira contra raizes 0,4 baixa densidade 0,8 Hakkinen [8]
Camada de 25 Poliestireno 13 Chenani, Lehvavirta e
drenagem reciclado ! Hakkinen [8]
Polipropileno . .
Camada de filtragem 1,9 nao tecido 0,15 ﬁgiﬂf\nrzal_[:?vawrta €
(TNT)
Camada de retengdo 10 L3 mineral 12 Chenani, Lehvavirta e
de 4gua reciclada ! Hakkinen [8]
Chenani, Lehvavirta e
1 7’
Adubo > Hakkinen [8]
Chenani, Lehvavirta e
1 i 1 !
Camada de solo 00 Areia 5 Hakkinen [8]
Chenani, Lehvavirta e
Pedra- 70 !
edra-pomes Hakkinen [8]
Cobertura vegetal 20 Grama 1 Morau, Tsiorimalala e
& Rakotondramiarana [7]
Tijolo 38,48 El Bachawati et al. [9]
Base do telhado 100 Vergalhdo 14,84 El Bachawati et al. [9]
Concreto 486,5 El Bachawati et al. [9]

Fonte: o autor.
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Os valores quantitativos para remocao de poluentes por meio do telhado verde,
conforme observado na Tabela 2, foram baseados na pesquisa [10]. Assim como [8],
adotou-se o uso do telhado verde por um periodo de 40 anos, representativo de sua
vida util. Os poluentes removidos pela vegetacdao considerados para o presente
trabalho foram o diéxido de nitrogénio (NO,), diéxido de enxofre (SO,), ozénio (0s) e
material particulado de didmetro inferior a 10 micrometros (PMio), embasados
também no trabalho dos autores mencionados.

Tabela 2: Poluentes removidos ao longo de 1 ano

Poluente removido Quantidade (g/(m?.ano))
Dioxido de nitrogénio (NO2) 2,33
Dioxido de enxofre (SO2) 0,65
Ozo6nio (03) 4,49
Particulados (PM1o) 1,12

Fonte: Yang, Yu e Gong. [10]

Para realizar uma andlise comparativa, fez-se o levantamento quantitativo dos
componentes de um telhado ndo categorizado como telhado verde, denominado,
neste estudo, como telhado convencional. Com esse propdsito, utilizou-se o telhado
com lastro de cascalho apresentado por [9]. Embora ndo seja o telhado mais
comumente utilizado no Brasil, este tipo de telhado foi selecionado pois os autores
também realizaram uma analise comparativa com o telhado verde, o que esta alinhado
com o objetivo deste estudo.

As camadas que fazem parte do telhado convencional consistem em: uma membrana
impermedvel, composta por uma manta asfaltica que ajuda o telhado a resistir a danos
causados por intempéries; uma camada de isolamento térmico, que protege o
concreto dos raios solares e mudangas de temperatura; uma folha de filtro, que
previne a circulagao de poeira e particulas soélidas na dgua, evitando o entupimento do
sistema de drenagem; e uma camada exterior feita de seixos [9]. Uma representac¢do
dessas camadas que compdem o telhado convencional, conforme descrito pelos
autores, pode ser observada na Figura 3.

Figura 3: Representac¢ao das camadas do telhado convencional
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Fonte: o autor.
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Convertendo-se as unidades de medida adotadas no trabalho de autores [9], obteve-
se 0s materiais e suas quantidades necessarias para producdo de 1 m? do telhado
convencional escolhido, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Componentes de 1 m? do telhado convencional

Camada Material Peso (kg/m?)
Tijolo 38,48
Estrutura do telhado Vergalhdo 13,50
Concreto 486,50
Membrana impermedvel Manta Asfaltica 12,00
Isolamento térmico Placas de espuma 1,15
Papel filtro 1,00
Substrato Seixo 277,95

Fonte: El Bachawati et al. [9]

Foram relacionados os componentes do telhado verde e do telhado convencional com
os dados de consumo de recursos naturais disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.6,
obtendo-se assim as entradas do processo de producdo dos telhados a serem
utilizadas para cdlculos no software openLCA 2.0®. Como saidas foram também
atribuidos os valores de reducdo de poluentes apresentados na Tabela 2, estimando
para 40 anos e atribuindo-se um valor negativo para que seja subtraido do somatério
das emissdes de poluentes totais.

Sendo assim, os processos de entradas e saidas foram adaptados dos materiais
referenciados anteriormente para fluxos disponibilizados na base de dados utilizada.
A partir disso, utilizou-se informagdes de fornecedores de ambito global, nas seguintes
categorias geograficas referenciadas pelo Ecoinvent 3.6: RoW (Rest of the World), GLO
(Global) ou Brasil (BR). Entdo, as informag¢des dadas como entradas e saidas para o
processo de producdo do telhado convencional estdo representadas na Tabela 4, e
para o telhado verde na Tabela 5.

Realizou-se os cdlculos dos impactos ambientais em fungdo de uma unidade de area
de telhado. Para determinacdo e cdlculo computacional de categorias de impactos
ambientais utilizou-se o método CML 2001. Desse método foram selecionadas para
estudo as categorias de potencial de aquecimento global em 100 anos (GWP100a),
toxicidade humana e deple¢do abidtica de combustiveis fésseis.
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Tabela 4: Entradas e saidas do processo de producao do telhado convencional

Componente Tipo de Peso Fluxos Ecoinvent Fonte (Provider)
de referéncia processo  (kg/m?) (Flows)
" . clay brick production,
Tijol Ent 4 Cl k
ijolo ntrada 38,48 ay, bric Cutoff. U~ RoW
Metal working, metal working, average
~ average for steel for steel product
Vv lh Ent 1
ergaindo ntrada 3,50 product manufacturing, Cutoff, U
manufacturing —RoW
concrete production,
MP -mi ith
Concreto Entrada 486,50 Concrete, 30Mpa 30MPa, ready-mix, wi
cement blast furnace slag
35-70%, Cutoff, U — BR
Manta mastic asphalt
s Entrada 12,00 Mastic asphalt production, Cutoff, U —
asfaltica
RoW
L. polyurethane production,
Pl Pol h
esaclja;ge Entrada 1,15 f;a)r/: rethane, rigid rigid foam, Cutoff, U —
P Row
, textile production, non
. Textile, non-woven
Papel filtro Entrada 1,00 olvoropviene woven polypropylene,
polypropy Cutoff, U—-RoW
gravel and sand quarry
Seixo Entrada 277,95 Gravel, round operation, Cutoff, U -
RoW
Telhado Saida
convencional (Produto)

Fonte: o autor.
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Tabela 5: Entradas e saidas do processo de produgao do telhado verde

Componente Tipo de Peso Fluxos Ecoinvent Fonte (Provider)
de referéncia processo (kg/m?)  (Flows)
Polipropileno Toxtil textile production, non
ndotecido  Entrada 0,18 o7 NoTWOVER  woven  polypropylene,
(TNT) polypropyiene Cutoff, U—RoW
Polietileno de polyethylene  production,
baixa Entrada 0,8 Zolye.thylene, IIOW low density, granulate,
densidade ensity, granulate Cutoff, U - RoW
collection of polystyrene
Poliestireno Entrada 13 Polystyrene scrap, scrap, post-consumer
reciclado ! post-consumer Cutoff, U — RoW
treatment of waste
mineral wool, sorting
plant, Cutoff, U—-RoW
La mlneral Entrada 1,2 Waste mineral wool
reciclada treatment  of  waste
mineral wool, recycling,
Cutoff, U - RoW
manure, solid, cattle,
Adubo Entrada 15 Manure,solid,cattle ~ Recycled Content cut-off,
Cutoff, U - GLO
sand quarry operation,
Areia Entrada 15 Sand extraction from river bed,
Cutoff, U-BR
. pumice quarry operation,
Pedra-pomes  Entrada 70 Pumice Cutoff, U— RoW
grass production, organic,
Grama Entrada 1 Grass, organic intensive, Cutoff, U - RoW
. ) clay brick production,
Tijolo Entrada 38,48 Clay, brick Cutoff, U — RoW
Metal working, metal working, average
. average for steel for steel product
Vergalhdo Entrada 14,84 product manufacturing, Cutoff, U
manufacturing —RoW
concrete production,
30MPa, ready-mix, with
Concreto Entrada 486,5 Concrete, 30Mpa cement blast furnace slag
35-70%, Cutoff, U — BR
NO: Saida -0,0932  Nitrogen dioxide
SOz Saida -0,026 Sulfur dioxide
O3 Saida -0,18 Ozone
PMio Saida 00448 orticulates, >2,5
um, and <10um
Telhado verde Saida
(Produto)

Fonte: o autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, os impactos do telhado convencional em porcentagem foram comparados
com a porcentagem equivalente dos impactos associados ao telhado verde. As
categorias de impactos representadas sdo o potencial de aquecimento global em 100
anos (GWP100a), toxicidade humana e de deplecdo abidtica de combustiveis fésseis.
Vale ressaltar que para contabilizar a funcdo de remocdo de poluentes atmosféricos
ao longo do tempo por meio do telhado verde foi considerado um periodo de 40 anos
de uso.

Figura 4: Impactos de GWP100a, toxicidade humana e deple¢do abidtica de combustiveis
fésseis dos telhados de estudo
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Fonte: o autor.

Como observado, o telhado verde possibilita a redugao de impactos nas categorias
avaliadas, com destaque para a deplecdo abidtica de combustiveis fosseis.

O telhado verde apresenta uma maior quantidade e complexidade de camadas de
materiais, o que poderia resultar em maiores impactos que o do telhado convencional.
Isso ndo foi o caso neste estudo, o que pode ser associado a escolha adequada dos
materiais para o telhado verde, muitos dos quais foram previamente recomendados e
avaliados por [8]

Deseja-se reduzir a emissdo de gases do efeito estufa na construcdo civil, e pela
quantificacdo executada na categoria de impacto GWP100a foi possivel compreender
que o telhado verde pode ser uma alternativa construtiva vidvel para reduzir essa
emissdo, a qual combinada a outras alternativas pode se ter uma maior amplitude de
reducdo de impactos.

A reducdo no impacto de potencial de aquecimento global é oposta ao resultado
obtido por[9]. Porém, no caso dos autores, além de um escopo diferente foram
utilizados alguns outros materiais como componentes do telhado verde, tendo
desconsiderado remoc¢do de poluentes ao longo do tempo.
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Os materiais poliméricos presentes nas camadas do telhado verde tém um grande
potencial de poluicdo no seu processo de produc¢do, porém nos resultados observados
para o escopo estabelecido neste trabalho, o telhado verde ainda possuiu um impacto
de toxicidade humana menor que o do telhado convencional. Entdo mesmo que a
diferencga tenha sido baixa entre a toxicidade humana nessa comparacao (0,5%), ainda
€ um resultado positivo para a telhado verde nessa categoria.

A categoria de impacto da deplecdao abidtica de combustiveis fosseis foi mais
notavelmente influenciada pela redugdo de emissées do telhado verde. Nessa analise,
assim como na pesquisa dos autores [11], observou-se que o telhado verde é uma boa
alternativa para a reducao de impactos ambientais para longo prazo, mas que ainda se
deve entender a gravidade dos impactos negativos dos processos de produgdo dos
materiais nos periodos iniciais.

A escolha dos materiais ambientalmente adequados dos componentes das camadas é
essencial para que se alcancem resultados positivos. Os principais materiais que
acarretam os impactos calculados para as categorias de impacto avaliadas, dados em
porcentagem do total de impactos resultante, sdo representados para o telhado verde
e convencional na Figura 5.

Figura 5: Porcentagem de contribuicao dos componentes dos telhados para os impactos das
categorias de estudo
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Grande parte dos impactos foram associados aos materiais da base de sustentacdo, o
qual foi semelhante para os dois tipos de telhados. Portanto, deve-se buscar op¢ées
para redugdao desses impactos, como a utilizagdo de concretos mais sustentdveis e
reducdo de consumo de aco.

Quanto aos materiais especificos do telhado verde, o polietileno de baixa densidade
utilizado na barreira contra raizes é o maior poluente, seguido pelo polipropileno, da
camada de protecdo e filtro. Para ter impactos ainda menores nesses materiais, pode-
se verificar possiveis materiais para substitui-los ou avaliar se camadas que fazem
parte sdo necessdrias ao caso de aplicagdo.

Na pesquisa de [12] foram obtidos resultados para analise de ciclo de vida do telhado
verde. Os resultados dos autores apontaram que os principais indicadores calculados
para a andlise ciclo de vida do telhado verde foram menores do que o de estruturas
convencionais, semelhante ao ocorrido na andlise das categorias de impacto na
presente pesquisa.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagao profissional 11



Assim como na pesquisa de [8], compreendeu-se que sistemas de telhados mais

simplificados e com menor uso de materiais artificiais sdo as op¢des mais adequadas

ambientalmente. Baseando-se para a presente pesquisa em alguns materiais de

camadas de telhados verdes analisados por esses autores, foi possivel se realizar uma

satisfatdria andlise comparativa com o telhado convencional.

CONCLUSOES

Neste estudo, analisou-se o desempenho ambiental do telhado verde, considerando

especificamente as categorias de impacto do potencial de aquecimento global de 100

anos, toxicidade humana e deplecdo abidtica de combustiveis fosseis.

Embora tenha sido observado que os telhados verdes apresentaram alguns impactos

ambientais apenas ligeiramente inferiores aos telhados convencionais, dentro do

escopo estabelecido, é importante ressaltar que, a longo prazo, os telhados verdes

oferecem vantagens significativas para o meio ambiente.

Com isso, teve-se um resultado positivo para o telhado verde, visto que mesmo

possuindo uma maior quantidade e complexidade de camadas de materiais, ainda ndo

resultou em maiores impactos que o do telhado convencional. Desse modo, mesmo

na fase de manufatura, o telhado verde ja possibilita uma reducdao de impactos

ambientais.

A partir da andlise dos materiais mais poluentes, ressaltou-se que a escolha de

materiais ambientalmente adequados dos componentes das camadas é essencial para

que se reduzam os impactos ambientais.

Além de contribuir para a melhoria da qualidade do ar e da sensac¢do térmica nos

ambientes urbanos, o telhado verde pode auxiliar na redu¢ao do consumo de energia,

especialmente na diminuicdo da necessidade de condicionadores de ar. Isso resulta

em economia de custos a longo prazo e também reduz a pegada de carbono das

edificagoes.

Como proposta para trabalhos posteriores, sugere-se a analise da eficiéncia energética

do telhado verde, comparando a sua capacidade de isolamento térmico em relacdo a

de um telhado convencional, associando-se as implicagdes aos impactos ambientais.
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