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Resumo

As coberturas sdo um elemento fundamental na maioria dos edificios. A evolucéo das
técnicas e dos materiais, e das exigéncias funcionais e arquiteténicas, permitiram o apareci-
mento das coberturas planas. A evolugdo dos materiais e das técnicas fez também com que se
comecasse a ter em conta os impactes ambientais que a producdo dos materiais a utilizar nos
edificios provocam.

Nesta dissertacao, pretende-se fazer uma comparacao do ciclo de vida de varias solu-
¢Oes de impermeabilizagéo que se pode utilizar em coberturas planas, a nivel ambiental. Exis-
tem atualmente declaracBes ambientais que auxiliam essa comparacdo, nomeadamente as
Declaracdes Ambientais de Produto (DAP) individuais ou médias, que podem ser encontradas
em bases de dados a nivel Europeu. No entanto, também é possivel encontrar dados relevan-
tes para este tipo de estudos em bases de dados genéricas.

Depois de recolhidos os dados disponiveis, fez-se uma avaliacdo dos impactes ambi-
entais de cada solucdo de impermeabilizacdo. Teve-se em conta as categorias de impacte
ambiental definidas e posteriormente tratou-se os dados das trés categorias com mais relevan-
cia ambiental.

ApOs a recolha dos custos dos varios tipos de material de impermeabilizagdo, fez-se
ainda a avaliacdo econdmica. Nesta fase, foi necessério ter em conta que cada membrana
apresenta uma durabilidade diferenciada, obrigando a substituicdes em momentos diferentes.
Utilizou-se o Valor Atualizado Liquido para prever o custo do ciclo de vida das membranas,
incluindo os custos de aquisi¢éo, de aplicacdo e de substituicao.

Para finalizar, conciliou-se as avaliagdes ambiental e econémica. Na vertente ambien-
tal, teve-se em consideracédo apenas as duas categorias de impacte mais importante. Utilizan-
do uma andlise multicritério, foi possivel ordenar as solu¢des de impermeabilizacdo para cada
tipologia de cobertura plana. No caso de estudo, prop6s-se a aplicacdo da solu¢do com melhor

desempenho ambiental e econdémico, para determinado tipo de cobertura.

Palavras-chave: Cobertura, comparacéo, custos, DAP, impactes ambientais, impermeabiliza-
céo.



Abstract

Roofs are a key element in most buildings. The evolution of techniques, materials, and
functional and architectural requirements, led to the emergence of flat roofs. The evolution of
materials and techniques has also promoted the consideration of the environmental impacts
caused by the production of the materials used in buildings.

This dissertation intends to make a comparison, at an environmental level, of the life cy-
cle of several solutions for waterproofing that can be used in flat roofs. There are currently envi-
ronmental declarations that support this comparison, in particular individual or medium Envi-
ronmental Product Declarations (EPD), which can be found in databases at the European level.
However, it is also possible to find relevant data for this type of studies in generic databases.

After collecting the available data, an assessment of the environmental impacts of each
solution for waterproofing was completed. The categories of environmental impact defined were
taken into account and subsequently the data of the three categories with more environmental
relevance were treated.

After the collection of the costs of the various types of materials for waterproofing, an
economic assessment was made. At that stage, it was necessary to consider that each mem-
brane presents a different service life, forcing its replacement at different times. The Net Pre-
sent Value was used to predict the life cycle cost of membranes, including the costs of acquisi-
tion, application and replacement.

Finally, an integrated environmental and economic assessment was made. On the envi-
ronmental side, only the two more important categories of impact were taken into account. Us-
ing a multi-criteria analysis, it was possible to sort the solutions for waterproofing for each type
of flat roof. In the case study, the implementation of the solution with better environmental and

economic performance, for a given type of flat roof, was proposed.

Key-words: Roof, comparison, costs, EPD, environmental impacts, waterproofing.
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1. Introducéo
1.1. Consideracdes Iniciais

A construcao de um edificio envolve variadas componentes com um objetivo em co-
mum: tornar o edificio habitavel. Uma componente essencial de um edificio é a cobertura. Um
dos elementos importantes numa cobertura em terraco, é a impermeabilizacdo, pois deve ga-
rantir o cumprimento das exigéncias de seguranca e a conservacdo da qualidade dos elemen-
tos que protege, de modo a possibilitar um bom desempenho por parte da cobertura (GON-
CALVES, 2005).

A producao dos materiais de impermeabilizagcdo € um processo que envolve o consu-
mo de matérias-primas e 0 seu tratamento até se tornarem no produto pretendido. Esse trata-
mento, além do consumo dos recursos naturais, implica também emissfes para o ar e agua,
principalmente. No entanto, o tema da sustentabilidade na constru¢éo é cada vez mais mais
popular, aumentando assim as preocupacdes com as questfes ambientais (FERREIRA, 2012).

Uma das formas de tornar estes materiais mais apelativos é através da certificacdo
ambiental. Existem trés tipos de declaracdes ambientais: rétulos ambientais, auto-declara¢cfes
e declaracbes ambientais de produto. O Ultimo tipo de declaracdo tem como funcao, além de
“fornecer informagéo sobre o seu desempenho ambiental, encorajar a oferta e a procura de
produtos com menores impactes ambientais ao longo da sua vida” (SILVESTRE, 2010).

No momento de escolha de um determinado material para utilizar num edificio, existem
seis grandes fatores que influenciam a escolha: economia, estética, seguranca, durabilidade,
funcionalidade e ambiente. Atualmente, o fator mais importante na constru¢do nacional ainda é

a economia, continuando o fator ambiental a ser quase desprezado (MATEUS, 2006).

1.2. Justificacao e objetivo da dissertacao

Nos dltimos tempos, tem-se notado uma crescente preocupagdo com o Ambiente e a
forma como séo utilizados os recursos naturais. Esta preocupagédo deve-se em parte ao facto
de se ter chegado a concluséo de que o ritmo de producéo de recursos naturais € mais lento
do que o ritmo de consumo desses mesmos materiais. Esta constatacéo podera ter como con-
sequéncia que um dia haja escassez de alguns desses recursos.

No entanto, esse ndo é o Unico problema. Depois de processados 0s recursos, sdo
produzidos os materiais usados correntemente. Esses materiais ttm uma determinada vida util,
ao fim da qual devem ser processados. Todo o processo, desde a extracdo dos recursos natu-
rais até ao tratamento do fim de vida, envolve emissdes prejudiciais para o ambiente.

Nesta dissertacdo, pretende-se avaliar o impacte ambiental da produgcdo de alguns
desses materiais, nomeadamente dos materiais utilizados na impermeabilizacdo de coberturas
planas. A escolha deste tema é pertinente devido ao facto de as coberturas planas terem sido
utilizadas com mais frequéncia nas constru¢des recentes em detrimento das coberturas incli-

nadas. Além disso, a impermeabilizacdo das coberturas planas € um dos fatores mais impor-



tantes na sua execucao, uma vez que a estanqueidade da cobertura depende do desempenho
dessa camada.

Este tema tem utilidade para os edificios do Exército, uma vez que as construcdes mais
recentes ja possuem coberturas planas.

O resultado foi um quadro comparativo das varias solugbes de impermeabilizacéo, para
cada tipo de cobertura definida, em termos de custo e impactes ambientais ao longo do ciclo de
vida de cada solugéo e, posteriormente, um artigo em revista internacional.

De todas as solu¢Bes para impermeabilizac@o de coberturas planas existentes, decidiu-
se estudar as seguintes: membranas betuminosas (aditivadas e modificadas); membranas sin-
téticas - policloreto de vinilo (PVC), poliolefina termoplastica (TPO), polietileno de alta densida-
de (HDPE) e mondmero de etileno-propileno-dieno (EPDM); membranas liquidas (betuminosas,
acrilicas, epoxidas e poliuretano) e membranas de base cimenticia (monocomponente e bi-

componente).

1.3. Metodologia de investigacao

A metodologia de investigagéo utilizada nesta dissertacao foi a seguinte:

e estudo e definicdo das fases relevantes para o ciclo de vida de cada um dos materiais mais
utilizados atualmente na impermeabilizagdo de coberturas planas, de acordo com as nor-
mas europeias mais recentes;

e balanco da informacé&o disponivel a nivel nacional e internacional em estudos de investiga-
¢éo e bases de dados relativas ao desempenho ambiental destes materiais nas fases do
ciclo de vida escolhidas;

e recolha de informacgé&o relevante em empresas nacionais que complemente a informacgéo
recolhida na tarefa anterior;

e avaliacdo ambiental do ciclo de vida comparada de materiais de impermeabilizacdo de
coberturas planas, através da utilizacdo de software especifico e de informacgé&o recolhida
nas tarefas anteriores, incluindo a sua eventual adaptacéo para o mercado nacional. Nesta
tarefa, foi aplicada uma metodologia adequada para a sele¢do de conjuntos de dados de
ACV coerentes para serem usados como genéricos no contexto nacional;

e estimativa do custo no ciclo de vida dos materiais de impermeabilizagdo de coberturas
planas através de dados do mercado.

No final, foi construido um quadro comparativo destes materiais, para cada tipo de co-
bertura definida, em termos de custo e impactes ambientais no ciclo de vida. Os resultados
resumidos neste mapa servirdo de base para a escolha da solucéo de impermeabilizacédo de

cobertura plana, na reabilitacédo de infraestruturas militares.

1.4. Organizacado da dissertacao

A dissertacao é composta por seis capitulos, descritos a seguir:



1. Introducéo

Neste capitulo, sédo feitas considerac@es iniciais e apresentados a justificacdo e os
objetivos da dissertacdo. E também apresentada a metodologia de investigacdo e uma breve
descricdo da estrutura da dissertacdo. Resume-se o estado de arte, incluindo uma breve expo-
sicdo dos avancos feitos até hoje no ambito de impermeabilizacdes utilizadas em coberturas
planas e igualmente na avaliagdo do ciclo de vida destas solugdes. Neste capitulo, € ainda

referida a componente inovadora deste tema.

2. Estado-da-arte

Este capitulo serve essencialmente para referir os aspetos importantes das solucdes
de impermeabilizacdo em estudo. E também dada enfase as exigéncias funcionais requeridas
as solucdes de impermeabilizagdo. Serve ainda para expor o significado de impacte ambiental
e a sua relacdo com o ciclo de vida dos materiais. E dada enfase ao caracter inovador da dis-
sertacao.

Neste capitulo, também se apresenta uma relacdo do tipo de impermeabilizacdo utili-
zada nas coberturas planas do edificado militar.

3. Avaliacdo ambiental do ciclo de vida das solu¢des de impermeabilizacéo

Este capitulo inclui a apresenta¢do dos dados recolhidos durante a fase da investiga-
¢do. Faz-se uma exposicdo das diversas Declaracbes Ambientais de Produto e de outras ba-
ses de dados de desempenho ambiental. E depois utilizada uma metodologia adequada para a
selecdo de conjuntos de dados de desempenho ambiental coerentes para serem usados como

genéricos no contexto nacional para cada solu¢éo de impermeabilizacao.

4. Avaliacdo do custo no ciclo de vida das solu¢des de impermeabilizacéo

Neste capitulo, faz-se uma pesquisa de mercado para recolher dados relativos aos cus-
tos de aquisicdo e aplicacdo das solugdes de impermeabilizagdo em estudo. E ainda definida a
unidade funcional do estudo, e os custos do ciclo de vida de cada solucdo séo calculados ten-
do em conta sua durabilidade e a unidade funcional definida.

5. Avaliacao do ciclo de vida econdmico e ambiental das solu¢gdes de imperme-
abilizacéo
Neste capitulo, é feita uma comparacgao a nivel econdémico e ambiental das varias solu-
¢Oes. De modo a ter resultados mais fiaveis e Uteis, definiu-se quatro tipologias de coberturas
planas. Para cada tipologia, foram comparadas as solugdes de impermeabilizacao, a nivel eco-
noémico e ambiental. No caso de estudo, demonstrou-se como € possivel basear a escolha da
solucao de impermeabilizacédo, em funcao desta comparacéo.

6. Conclusdes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes retiradas da dissertagao.



Sao também apresentadas algumas ideias para desenvolvimentos futuros.

Referéncias bibliograficas
Sao aqui apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracao da disser-

tacéo.



2. Estado da Arte

2.1. Consideracdes Iniciais

Desde o inicio dos tempos que o0 Homem descobriu que para sobreviver ndo bastava
cacar e defender-se dos animais. Os fatores meteorol6gicos, nomeadamente a chuva, a neve,
0 vento, entre outros, foram os motivos que levaram a que os abrigos dos antepassados ne-
cessitassem também de algo que os protegesse desse tipo de acdes. Foi nesse momento que
apareceram as coberturas, um pouco diferentes das que séo utilizadas nos dias de hoje, mas
com a mesma funcdo (OLIVEIRA, 2009).

Nos primérdios da civilizacdo, o material mais utilizado nas coberturas era a madeira
uma vez que abundava na época e nao existiam muitas alternativas. No entanto, as necessi-
dades do Homem foram evoluindo, existindo hoje coberturas com as mais variadas formas e
constituicdes (OLIVEIRA, 2009).

No que diz respeito as coberturas inclinadas, os materiais utilizados sdo mais duraveis
e mais resistentes as varia¢gfes térmicas e meteorolédgicas, oferecendo por isso maior conforto.
Além disso, permitem um espaco extra devido a inclinagdo. No entanto, os materiais utilizados,
0 préprio design e a méao-de-obra necessaria aumentam significativamente os custos desta
solugdo, quando comparada com as coberturas planas. Estes materiais, além de aumentarem
0s custos, aumentam também o peso da cobertura (ASPHALT, 2013).

As coberturas planas, por usarem materiais diferentes e em menor quantidade (coloca-
dos normalmente em camadas finas), acabam por ter custos inferiores. Além disso, a aplicagdo
dos materiais € mais facil e menos morosa. No entanto, os efeitos da manuten¢@o necessaria
inerente a estas coberturas podem sobrepor-se as vantagens (ASPHALT, 2013). As coberturas
planas estéo sujeitas a processos de degradacéo acelerados, podendo a sua impermeabilidade
ficar deficiente, devendo por isso realizar-se inspecdes de rotina, de moda a identificar e corri-

gir o problema, o mais cedo possivel (WALTER, 2005).

2.2. Coberturas planas de edificios

“A cobertura em terrago de um edificio € o conjunto de todos os elementos, ndo sé os
estruturais, desde o teto do espaco subjacente & superficie exposta as intempéries, dispostos
em camadas horizontais ou préximo desta posicdo que, pelas suas caracteristicas, permitem
dar satisfagédo as principais exigéncias a que devem satisfazer as coberturas.” (ALVES, 2013)
Na Figura 1, é apresentado um exemplo de uma cobertura em terrago. Esta cobertura pode ser
constituida pelos seguintes componentes, pela ordem de colocagéo: laje, betdo leve com corti-
¢a, barreira para-vapor, aglomerado de cortica expandida, impermeabilizagdo, camada geotéx-
til, betonilha e acabamento final.

As coberturas planas, ao contrario das coberturas tradicionais sdo muitas vezes, visitaveis.
Uma vez que séo visitaveis, tornam-se num local que pode ser utilizado sem que seja necessario

ocupar mais espaco no plano térreo. Um local que teria apenas a funcdo de proteger o edificio de



fatores meteoroldgicos passa a ter outras utilizagcdes, nomeadamente de lazer (TIRONE, 2011).

Figura 1 - Exemplo de cobertura em terrago (ISOCOR, 2011)

Uma vez introduzido o topico das coberturas planas, é essencial explicar a sua consti-
tuicdo. Uma cobertura em terrago tem os seus materiais huma posi¢éo horizontal ou com pou-
ca inclinagdo. Qualquer cobertura em terraco tem obrigatoriamente os seguintes componentes
(de baixo para cima): estrutura resistente, suporte e camada de impermeabilizacéo, e protecéo
de revestimento. Além dos componentes referidos, pode conter ainda, opcionalmente: camada
de regularizagdo, camada de forma, barreira para-vapor e camadas de isolamento térmico,
difusé@o de vapor de 4gua e dessolidarizacdo (LOPES, 1994).

As coberturas planas podem agrupar-se em tipologias, tendo em conta algumas das
suas caracteristicas, como por exemplo: pendente, acessibilidade, revestimento de impermea-
bilizacéo, posicionamento da camada de isolamento térmico, existéncia e tipo de prote¢do do
revestimento de impermeabilizagéo ou a estrutura resistente (ALVES, 2013).

A classificagédo das coberturas quanto a pendente depende do escoamento da agua e
da aplicacdo de protecdo pesada. Dependendo das caracteristicas de cada um dos fatores
referenciados anteriormente, torna-se possivel colocar as coberturas em quatro classes distin-

tas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das coberturas, quanto a pendente (LOPES, 1994)

Classe Desighacao Inclinagdo
Classe | Coberturas cuja pendgnte origina a est?gnac;ao de agua e permite a 1%
aplicacdo de protecdo pesada
Classe | Coberturas cuja penden~te permite o~escoamento da &gua e a aplica- 12 3%
¢ao de protecdo pesada
Classe Il Coberturas~cu1a pen_d_ente permite 0 escoament9 facil da agua mas 3 a 5%
néo possibilitam a aplicacdo de protecdo pesada
Classe IV Coberturas cuja pendente |mpoe~neces_3|dages especiais na qpllcag_ao 5 2 15%
das camadas, tal como utilizacéo de fixacdes mecénicas adicionais

A classificacao das coberturas quanto a acessibilidade justifica-se por cada solugédo ser
projetado para um uso e acesso especifico, mais ou menos restringido, como se pode observar

na Tabela 2.




Tabela 2 - Classificagdo das coberturas quanto a acessibilidade (LOPES, 1994)

Classe Tipo de utilizacdo
Nao acessiveis Acesso limitado a trabalhos de manutencéo ou reparagéo
Acessiveis a pessoas Acesso limitado a circulacdo de pessoas
Acessiveis | Ligeiros Acesso limitado a circulacdo de pessoas e veiculos ligeiros
a pessoas e
veiculos Pesados Acesso limitado a circulacédo de pessoas e veiculos pesados
Coberturas especiais | Coberturas ajardinadas, equipamentos industriais ou de outros tipos

Outra forma de classificar as coberturas em terraco é através do tipo de revestimento de
impermeabilizacdo utilizado, fazendo-se a distingdo entre revestimentos tradicionais e n&o tradi-
cionais. Os revestimentos tradicionais séo os tipos de revestimentos de impermeabilizacdo que
sdo utilizados correntemente, sendo as suas caracteristicas, assim como o desempenho, conhe-
cidas. Os revestimentos de impermeabilizacéo ndo tradicionais sdo menos utilizados, ndo existin-
do por isso tanta informacéo acerca de caracteristicas, desempenho e aplicacdo como no caso
anterior. A utilizagdo deste tipo de revestimento por vezes € acompanhado de estudos mais com-
plexos, ou visitas a obras onde o material tenha sido utilizado (ANTONIO, 2011).

As coberturas planas podem ainda ser classificadas de acordo com a localizacdo da
camada de isolamento térmico. A camada de isolamento térmico tem localizagdo intermédia se
se situar entre a estrutura resistente e a camada de impermeabilizacdo, como se pode obser-
var na Figura 2, correspondendo a uma cobertura designada como “tradicional”’. Se a camada
de isolamento térmico se situar por cima da camada de impermeabilizacdo, a cobertura desig-
na-se por cobertura invertida, como se pode observar na Figura 3. A camada de isolamento
térmico pode ainda colocar-se sob a estrutura resistente se for aplicada no interior do local a
proteger (ALVES, 2013).

T
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Figura 2 - Cobertura tradicional (CONSTRUIRONLINE, 2014)
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Figura 3 - Cobertura invertida (CONSTRUIRONLINE, 2014)

O tipo de protecéo do revestimento de impermeabilizagdo, ou falta deste, € também
uma forma de classificar as coberturas em terraco. Nos casos em que o material de impermea-
bilizagdo ndo possui qualquer tipo de protecdo, diz-se que a cobertura ndo tem protecdo do
revestimento de impermeabilizag@o. Caso contrario, o revestimento de impermeabilizagdo tem
protecdo, que pode ser leve ou pesada. A protecdo leve pode ser aplicada: em fabrica, toman-
do a forma de areia fina, aredo, gravilha ou lamelas de xisto, ou apresenta-se na forma de folha
de aluminio ou plasticos na sua face superior; em obra, através da aplicacédo de tinta de alumi-
nio, pintura com cal, aredo ou gravilha solta. A protecdo pesada é sempre aplicada em obra,
podendo ser constituida por materiais soltos ou por camadas rigidas (ALVES, 2013).

Quando a estrutura resistente, as coberturas podem ser classificadas em rigidas ou fle-
xiveis. A estrutura resistente considera-se flexivel se as deformacgdes relativas na direcao per-
pendicular ao plano da cobertura forem significativas. Considera-se rigida se as deformactes
ndo forem significativas (RAPOSO, 2009).

Este tipo de coberturas tem certas vulnerabilidades, algumas das quais ja referidas,
que devem ser evitadas para melhorar o seu desempenho e para cumprir as exigéncias funcio-
nais. Estas exigéncias sdo para os materiais constituintes da cobertura, assim como para a
cobertura funcionando como um todo. As exigéncias a verificar sdo ao nivel da segurancga,
habitabilidade, durabilidade e economia (ALVES, 2013).

2.3. Impermeabilizacédo de coberturas planas

Apéds esta breve introducdo as coberturas planas, € possivel incidir num dos compo-
nentes das coberturas: a camada de impermeabilizacdo. Esta camada deve resistir a diferentes
tipos de solicitagdes, nomeadamente: agentes atmosféricos (temperatura, raios ultravioleta,
etc.), movimentos, de dilatacdo ou retracéo, de elementos constituintes da estrutura, e esforgos

de utilizacdo provocados pela circulagcdo de pessoas ou veiculos (Les Couvertures, 1985 citado



por LAGES, 1994).

Os principais materiais utilizados para impermeabilizacdo de coberturas planas, em
Portugal, sdo: membranas betuminosas, membranas sintéticas, membranas liquidas e mem-
branas de base cimenticia (POMBO, 2014).

As membranas betuminosas resultam de betume disposto em camadas, formando mem-
branas. O betume é constituido por hidrocarbonetos e compostos diversos, como por exemplo en-
xofre, azoto e oxigénio, em quantidades menores (LOPES, 1994). Além das membranas betumino-
sas, as emulsdes betuminosas sao também utilizadas, mas apenas como primarios aplicados antes
da impermeabilizacdo. A Figura 4 mostra um exemplo de uma membrana betuminosa.

As membranas betuminosas podem-se adicionar polimeros com caracteristicas benéfi-
cas para a impermeabilizacdo. A este tipo de membranas da-se o nome de membranas betu-
minosas modificadas por polimeros. Por vezes, ao betume é adicionado um polimero chamado
estireno-butadieno-estireno (SBS). Este polimero tem propriedades elésticas podendo voltar &
sua forma inicial depois de deformado. Tem um comportamento eldstico a temperatura ambien-

te; no entanto, se aquecido, pode ser manuseado como um plastico (GINGA, 2008).

Figura 4 - Exemplo de membrana betuminosa (ARCHIPRODUCTS, 2011)

Além do polimero referido, também é usado o polipropileno atactico (APP). Este poli-
mero aumenta a resisténcia da membrana aos raios ultravioleta e a flexibilidade desta a baixas
temperaturas. As membranas constituidas por SBS ou APP da-se o nome de membranas be-
tuminosas modificadas (GINGA, 2008).

Existe outro tipo de membranas que, em vez que utilizarem produtos naturais, como
por exemplo o betume, utilizam apenas matérias-primas sintéticas. As membranas sintéticas
mais utilizadas em Portugal sdo: PVC, TPO, HDPE e EPDM. A Figura 5 mostra um exemplo de
uma membrana sintética.

As membranas de PVC séo constituidas por plastificantes e estabilizadores, entre ou-
tros componentes, que atribuem grande flexibilidade, oferecendo um facil manuseamento e
aplicacdo. A membrana TPO tem um elevado desempenho a raios ultravioleta, 0zono e exposi-
¢ao quimica, devido aos seus constituintes. Este tipo de membranas tem na sua constituicao,
geralmente, polipropileno ou propileno-etileno, que Ihe concede as caracteristicas descritas.
Um outro tipo de membrana sintética é a membrana de HDPE. Esta membrana é constituida

por resina de polietileno sem qualquer adicdo de outros componentes. Estas membranas ofe-
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recem resisténcia ao impacto e a agua e sao também bastante flexiveis. As membranas de
EPDM séo maioritariamente constituidas por etileno e propileno, e dieno em menores quanti-
dades. Estes componentes concedem elevada resisténcia ao ozono, raios ultravioleta, condi-

¢Oes atmosféricas e ainda a agressoes por parte de &cidos e alcalinos (LOPES, 1994).

Figura 5 - Exemplo de membrana sintética (EUROFENIX, 2012)

As membranas liquidas sdo um outro tipo que se encontra no estado liquido antes de
ser aplicado. O modo de aplicacéo difere por isso das anteriores mas tem melhor desempenho
na impermeabilizagdo dos pontos criticos da cobertura, uma vez que tem maior capacidade
para se moldar a essas zonas (GINGA, 2008). Em Portugal, as membranas liquidas sdo usa-

das nas seguintes variantes: betuminosas, acrilicas, epoxidicas e de poliuretano (Figura 6).

Figura 6 - Exemplo de membrana liquida (INTROPOL, 2011)

As membranas liquidas betuminosas sao a base de resina de poliuretano contendo
também betume quimicamente polimerizado. A jungdo destes dois componentes produz uma
membrana elastica com boa adesao a varios tipos de superficies e ainda com boa resisténcia
mecanica e quimica.

As membranas liquidas acrilicas tém a sua constituicdo baseada em resinas acrilicas.
A estas resinas sdo por vezes adicionadas fibras de poliéster para melhorar a resisténcia a
tracdo (GINGA, 2008). Esta camada é geralmente incorporada entre as restantes camadas do

revestimento, para criar uma membrana sem jun¢des, com 0 minimo de manutenc¢éo possivel.
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As membranas liquidas epoxidas sdo compostas por resina epodxida. Este tipo de
membranas é tolerante a humidade residual existente nos locais onde é aplicado devido as
propriedades dos seus constituintes. Essas propriedades atribuem comportamento elastico
permitindo por isso alongamentos e retragdes significativos sem fissuragéo (SIKA, 2008).

As membranas liquidas de poliuretano sédo constituidas maioritariamente por este com-
ponente que possui elevada capacidade de resisténcia aos raios ultravioleta e a temperaturas
extremas. Tal como as anteriores, é bastante flexivel facilitando a sua aplicagdo e um melhor
tratamento de pontos singulares (GINGA, 2008).

As membranas de base cimenticia sédo geralmente constituidas por resinas poliméricas
em meio aquoso (GINGA, 2008), e por cimento e areia. Existem dois tipos de membranas ci-
menticias (Figura 7): monocomponente e bicomponente.

As membranas cimenticias monocomponente séo constituidas por ligantes cimenticios,
areia e polimeros acrilicos de elevada flexibilidade. Os polimeros acrilicos proporcionam elasti-
cidade a membrana, tornando a sua aplicagdo mais facil. As membranas cimenticias bicompo-
nente tém composicdo e utilizagdo bastante semelhante a anterior, diferindo apenas no nimero
de componentes de polimeros, que neste caso é dois (FEITEIRA, 2009).

Apos este resumo dos materiais de impermeabilizagao utilizados em Portugal, pode-se de-
preender que, devido as suas diversas origens dos materiais e modos de fabrico, os impactes am-
bientais respetivos variam de forma significativa. Este € um tema importante uma vez que cada vez

existe uma maior preocupac¢do com o impacte ambiental das acdes e escolhas humanas.

Figura 7 - Exemplo de membrana de base cimenticia (ARCHIPRODUCTS, 2013)

2.4. Avaliacao do ciclo de vida

Uma das formas de fazer face a necessidade de quantificar os impactes ambientais
dos produtos foi o desenvolvimento da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Se-
gundo a NP EN ISO 14040:2007, a ACV é a “compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e
dos impactes ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.”
Esta avaliacdo contempla, assim, todo o ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas

até ao seu destino final.
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Para a realizacdo de uma ACV, existem principios a seguir, que estdo definidos na NP
EN ISO 14040:2007. Se a ACV for realizada seguindo as normas aplicaveis, e de forma objeti-
va e transparente, permite quantificar e comparar desempenhos ambientais dos produtos (CO-
ELHO, 2010). A ACV permite também identificar aspetos com elevado impacte ambiental du-
rante a fase da producdo dos produtos e permite desenvolver estratégias para tentar minimizar
esses impactes (FILLETI, 2014).

Segundo a NP EN 15643-2:2013 a informac&o relativa ao ciclo de vida pode ser subdi-
vida em etapas: A1-A3: Etapa de produto; A4-A5: Etapa de construcdo; B1-B7: Etapa de utili-
zacao; C1-C4: Etapa de fim de vida. Cada uma desta etapa esta dividida em varias sub-etapas,

como se pode observar na Figura 8.
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Figura 8 - Mddulos de informagdo do desempenho ambiental de um edificio a partir das suas eta-
pas do ciclo de vida (NP EN 15643-2, 2013)

Sendo o ciclo de vida de um produto um processo bastante longo e demorado, nesta
dissertacao tratar-se-a apenas das fases A1-A3, ou seja, from “cradle-to-gate”. Esta etapa con-
templa o fornecimento de matérias-primas, transporte destas para fabrica e producdo do mate-
rial de impermeabilizagédo (SILVESTRE, 2012).

2.5. Declaragcdo ambiental de produto

No seguimento da utilizacdo cada vez mais frequente da ACV, surge o interesse na
certificagdo ambiental dos materiais. Este tipo de certificagédo é voluntario, de momento, e pre-
tende servir de registo dos impactes ambientais de cada material ou solucdo de construgéo. Os
certificados ambientais podem apresentar-se em Vvarios tipos: rotulos ambientais, auto-
declaracfes e declaragbes ambientais de produto. Um dos documentos que servirdo de base

para a comparacdo dos impactes ambientais de cada uma das solu¢des de impermeabilizagédo
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de coberturas planas serdo as declaracdes ambientais do tipo Ill - Declaracdes Ambientais de
Produto (DAP). Atualmente, as DAP constituem “a mais completa e credivel rotulagem ambien-
tal existente” (CAPETILO, 2010).

As DAP tém caracter voluntario e tém como principal objetivo permitir uma comparacao
quantitativa do desempenho ambiental dos produtos em questdo. Para tal, as DAP contém
informacao quantificada de caracter ambiental (SILVESTRE et al., 2010). Um dos objetivos
destas declaragfes, que sdo emitidas pelos produtores dos materiais, é estimular o mercado
para a reducdo de impactes ambientais de determinado produto, ao longo do seu ciclo de vida
(FERREIRA, 2012).

Uma DAP contém informacao relativa a impactes ambientais de um produto, ao longo do
seu ciclo de vida, tendo por base um estudo de ACV, e pode ser usada por arquitetos e outros
projetistas, como fonte de informacéo relativa a impactes ambientais (FERREIRA, 2012). Na DAP
€ avaliada a contribuicdo dos materiais que constituem o produto com base em parametros de
inventério (consumo de recursos virgens, recursos renovaveis, consumo de energia fossil, resi-
duos, etc.) que sdo avaliados e traduzidos em indicadores de categoria de impacte ambiental
(aquecimento global, nevoeiro fotoguimico, eutrofizacéo e acidificagao) (CAPETILO, 2010).

2.6. Outras bases de dados de informacé&o ambiental

Além das DAP, existem outras bases de dados genéricas de informacgdo ambiental de
materiais de construcdo, as quais podem ter varios tipos de classificacfes, nomeadamente
quanto a fonte ou quanto aos materiais a que se referem. Estas bases de dados podem ser
ndo bibliogréaficas, institucionais ou bibliograficas (FERRAO, 1998, citado por SILVESTRE,
2012). As bases de dados a utilizar na pesquisa para esta dissertacdo, de acordo com esta
classificacéo, séo institucionais, uma vez que pertencem a entidades privadas ou governamen-
tais, com o objetivo de facilitar a pesquisa e 0 acesso a diversas bases de dados e referéncias
bibliograficas. Também foram utilizadas bases de dados nédo-bibliograficas, que incluem infor-
macao relacionada com os impactes ambientais dos produtos em estudo.

Segundo esta classificacdo, as bases de dados utilizadas podem ainda ser classifica-
das como referentes a materiais e processos, contendo dados sobre a producédo e processo de
fabrico de materiais, assim como dos processos relacionados com todas as fases do ciclo de
vida dos mesmos (CD, 2001, citado por SILVESTRE, 2012).

2.7. Desempenho ambiental de materiais de impermeabilizag&o

O desenvolvimento sustentavel baseia-se em trés componentes: ambiental, econémico
e social. O conceito de avaliacdo do ciclo de vida tem vindo a ser estudado, encontrando-se
neste momento normalizado. As ferramentas existentes atualmente permitem estimar o impac-
te ambiental de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. A componente econémica

contempla todos os custos associados ao ciclo de vida de um produto. Por sua vez, a compo-
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nente social relaciona-se com a avaliacdo dos impactes sociais e socioeconémicos do ciclo de
vida do produto (ARROJA, 2011).

Acerca do desempenho ambiental de materiais de impermeabilizacdo de coberturas
planas, realizou-se uma pesquisa em artigos de congresso e em artigos de revista internacio-
nal, ndo se tendo no entanto encontrado estudos com o ambito e objetivos desta dissertacdo.

Para a obtencéo de informacao relativa ao desempenho destes materiais, foram utiliza-
dos dois tipos de bases de dados: bases de dados de DAP individuais ou médias, e bases de
dados genéricas (dados genéricos). Na Figura 9, pode observar-se a classificacdo destes con-
juntos de dados em funcéo de serem mais especificos ou mais genéricos.

. DAP médiade um DAP média Conjunto de dados ~ Conjunto c_ie
DAP individual ou produtor  (conjunta) por DAP média (conjunta)  médios de ACV (de dados genéricos
estudo de investigagdo  iqividual utilizagio ~ d€ umpais ou Europeia  umpais ou Europeu) ~ de ACV
Dados especificos o -
e Dados médios Dados genéricos
do local
- Produtor individual - Grupo de produtos ou locais de - Dados que usualmente
- Produto individual para a producéo do mesmo fabricante representam diferentes produtores
construcdo/ referéncia - Grupo de fabricantes e produtos para a construgdo/
comercial - Grupo de produtos para a referéncias comerciais

construgdo/ referéncias comerciais

Genericidade dos conjuntos de dados de ACV para a construcio

Figura 9 - Tipos de conjuntos de dados de ACV existentes (SILVESTRE, 2012)

N&o existindo dados relativos a realidade atual portuguesa, optou-se por utilizar bases
de dados que se aproximassem o mais possivel dessa realidade. Realizou-se a pesquisa em
bases de dados europeias, quer especificas de um pais ou relativas a Europa, de modo a ter a
maior variedade de dados.

As bases de dados genéricas consultadas foram a Ecoinvent, PlasticsEurope2005 e a
ELCD, engquanto que as bases de dados de DAP foram a IBU, BRE, Norwegian EPD Foundati-
on, INIES, Environdec e DAPc. As caracteristicas de cada uma, e 0os enderegos respetivos, sdo
apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Até ao momento, a relacdo de conjunto de dados de ACV encontrados, consoante as
bases de dados consultadas, é a mostrada na Tabela 5. Ndo foram encontrados quaisquer
conjuntos de dados relativos a produgéo de emulsfes betuminosas.

Acrescenta-se que nas bases de dados DAPc (DAP espanholas da area da constru-
¢éo) e ELCD néo foram encontrados conjuntos de dados de ACV de materiais de impermeabi-
lizac&o.

Com os dados recolhidos, estabelecer-se-4 uma relagéo entre os impactes ambientais
de cada uma das solu¢@es, de modo a poder comparar as varias alternativas de impermeabili-

zac8do de coberturas planas.
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Tabela 3 - Caracterizagdo das bases de dados de DAP

Programme de Déclaration Envi-
Umwelt-Deklarationen ronnementale et Sanitaire pour Norwegian EPD Foundation Environmental profiles
les produits de construction

Alemanha Franca Noruega Reino Unido
Confederation of Norwegian Enter- Building Research Esta-
Institut Bauen und Umwelt Ten French organizations prise (NHO); Federation of Norwe- gt
) - . blishment
gian Building Industries (BNL)
http://construction-
. - ) http://www.base- http://www.epd- .
environment.com/hp2/Institut-Bauen inies. fr/Inies/default.aspx norge.no/?lang=en_GB http://www.bre.co.uk/

und-Umwelt-e-V.htm

Tabela 4 - Caracterizagédo das bases de dados genéricas

Plastics Europe Eco-profile and EPD European Life Cycle Database ver-

International EPD System Ecoinvent version 2,2

Programme sion 2,0
Suécia Europa Suica Unido Europeia
Swedish Environmentgl Man- Plastics El_Jrope - Association of Plas- | Swiss Centre for_ Life Cycle European Platform for LCA
agement Council tics Manufacturers Inventories
http://www.environdec.com/ http://www.plasticseurope.org/ http://www.ecoinvent.ch/ http://eplca.jrc.ec.europa.eu/
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Tabela 5 - Relagéo de conjunto de dados de ACV disponiveis

Norwegian EPD

Produto IBU | INIES . Environdec |Ecoinvent
Foundation
Membranas

betuminosas APP/SBS 0 0 5 1 6
PVC 4 3 6 3 0
Membranas TPO 7 0 2 0 0
sintéticas HDPE 0 0 0 0 0
EPDM 1 0 0 0 0
Betuminosas 0 0 0 0 0
Membranas Acrilicas 0 0 0 0 0
liquidas Epoxidicas 0 0 0 0 0
Poliuretano 0 0 0 0 0
Membranas (Monocomponente | 0 0 0 0 0

de base -
cimenticia Bicomponente 0 0 0 0 0

16




3. Avaliacdo ambiental do ciclo de vida das solugdes de im-
permeabilizacéo

3.1. Categorias de impacte ambiental

A avaliacdo do ciclo de vida dos materiais compreende uma fase de elevada importan-
cia a nivel ambiental: a avaliacdo de impactes no Ciclo de Vida (CV). Nesta fase, estabelece-se
a relacéo entre os fluxos de cada processo com categorias de impacte ambiental e respetivos
indicadores, de modo a ter uma melhor percecéo destes impactes (NP EN ISO 14040).

Segundo a NP EN ISO 14044, as categorias de impacte, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacdo devem ser selecionados de acordo com o objetivo e &mbito do es-
tudo de ACV. Para cada estudo de ACV, poderdo ser criadas categorias de impacte, se as
existentes ndo forem suficientes para satisfazer o objetivo e ambito da ACV, mas tal ndo sera
necessario neste caso. As categorias a utilizar sdo: potencial de aquecimento global, potencial
de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo, potencial de destruicdo da camada de ozono, poten-
cial de consumo de recursos abiéticos, potencial de criagcao fotoquimica de ozono, consumo de

recursos energeéticos renovaveis e consumo de recursos energéticos ndo-renovaveis.

3.1.1. Potencial de aguecimento global (PAG)

O aquecimento global consiste no aumento das temperaturas em todo o Planeta. Des-
de o inicio da industrializacdo que as quantidades de gases com efeito de estufa emitidas para
a atmosfera aumentaram. O aumento da quantidade destes gases na atmosfera faz com que
os raios solares refletidos pela superficie terreste, sejam refletidos novamente para a Terra,
fazendo aumentar a temperatura (DOMBROWSKI, 2014).

Existem quatro grupos de gases que sdo 0s maiores responsaveis pelo aquecimento
global, devido a sua influéncia no aumento do efeito de estufa:

e 0 dioxido de carbono (CO2) produzido naturalmente € trocado continuamente entre atmos-
fera, plantas e animais através de processos como: fotossintese, respiracdo e decomposi-
¢do. As quantidades emitidas e absorvidas estéo equilibradas. O problema surge porque as
quantidades de CO:2 de origem antropogénica (maioritariamente a queima de combustiveis
fosseis) sdo demasiado elevadas para que 0s processos naturais consigam restabelecer o
equilibrio (CICERONE e NURSE, 2014);

e 0 metano (CH4) € um gas com elevado efeito de estufa. Apesar de existir em menor con-
centracdo do que o CO2, tem mais potencial para o efeito de estufa do que este
(HOWARTH, 2011). Este gas € produzido é produzido pelas bactérias ao decompor orga-
nismos, em ambientes hamidos, com pouco oxigénio (LAVELLE, 2012);

e 0s hidro-clorofluorcarbonetos (HCFC) apareceram em substituicdo dos clorofluorcarbonetos
(CFC), ja que estes estavam relacionados com a destruicdo da camada de ozono. Os HCFC
sdo usados em sprays, materiais de isolamento e como refrigerante em equipamentos refrige-
radores, e tém efeito de estufa cerca de 20,000 vezes superior ao do CO:z (SILVESTRE, 2012);
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e 0 Oxido nitroso (N20) tem um efeito de estufa cerca de 6,000 vezes superior ao do CO..
Este gas é produzido na industria, em transportes e na transformacdo de nitrogénio por
parte de micrébios (SILVESTRE, 2012).

3.1.2. Potencial de acidificagcao (PA)
A utilizacdo de combustiveis fosseis na producdo de energia, transportes e agricultura
gera emissdes de dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de azoto (NOx) e amodnia (NHs). A deposi-
¢do destes trés componentes leva a acidificacéo (AC) provocando alteracBes nos ecossistemas

de agua doce, solos florestais e alguns ecossistemas naturais (ANTUNES, 2003).

3.1.3. Potencial de eutrofizacéo (PE)
A eutrofizacé@o consiste no aumento do nimero de nutrientes presentes na agua, sendo
0 nitrogénio e o fésforo os mais importantes (BARRETO, 2013). A introdu¢éo destes nutrientes
em quantidades excessivas pode levar a um maior crescimento de matéria vegetal, alterando o

natural funcionamento dos ecossistemas aquaticos (SMITH e SCHINDLER, 2009).

3.1.4. Potencial de destruicdo da camada de ozono (PDCO)

A camada de ozono existente na estratosfera terrestre impede a passagem de eleva-
das quantidades de raios UV para a superficie terrestre. No entanto, a camada de ozono tem
vindo a diminuir, devido ao aumento das concentracfes de compostos de bromio e cloro na
estratosfera, que resultam maioritariamente da emissdo de CFC. Apesar da emissédo destas
substancias ser pouco significativa (devido ao Protocolo de Montreal), a destruicdo da camada
de ozono (DCO) mantém-se uma vez que existe um desfasamento entre a producdo de subs-

tncias depletoras de ozono (ODS) e a sua emissao para a estratosfera (ANTUNES, 2003).

3.1.5. Potencial de deplecéao abiotica (PDA)

A deplecéo abidtica esta relacionada com o consumo de recursos minerais e energéti-
cos. As reservas dos recursos referidos estdo a diminuir, uma vez que a producéo destes ma-
teriais ndo é suficiente para fazer face as necessidades para as diferentes atividades humanas.
A deplecdo de um recurso pode mesmo impedir a continuidade de uma determinada atividade,

ou aumentar a utilizagdo de um recurso substituto (FERREIRA, 2004).

3.1.6. Potencial de criacéo fotoquimica de ozono (PCFO)

A criacdo fotoquimica de ozono ocorre na troposfera devido & oxidagdo de mondxido de
carbono e compostos organicos volateis (COV), na presenca de Oxidos de azoto e de radiagao
ultravioleta. Atividades como a utilizacdo de combustiveis fosseis e a utilizagao de produtos consti-
tuidos por solventes organicos emite para a atmosfera gases como: oxidos de azoto, COV, metano

e monoxido de carbono, fazendo aumentar os niveis de 0zono na troposfera (ANTUNES, 2003).
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3.1.7. Consumo de recursos energéticos renovaveis (CRE-R)
Os recursos renovaveis caracterizam-se por ndo haver limite de tempo para a sua utili-
zacado. Além de grande parte destes recursos ndo emitir gases com efeito de estufa para a
atmosfera, ndo existe o problema destes recursos desaparecerem, ao contrario do que aconte-

ce com 0s recursos energéticos nao-renovaveis (MARQUES, 2007).

3.1.8. Consumo de recursos energéticos nao-renovaveis (CRE-NR)

Os recursos energéticos ndo-renovaveis sdo também conhecidos por recursos de ori-

gem féssil. Este tipo de recursos, apesar de ser utilizado hoje em dia, formou-se ha muito tem-
po atras. S&o considerados recursos nao-renovaveis porque as suas reservas levam muito
tempo a ser repostas, além de ndo estarem igualmente distribuidas a nivel geografico (CAM-
POS, 1989 citado por MARQUES, 2007). Os principais recursos ndo-renovaveis utilizados atu-

almente sdo: carvao, petrdleo e gas natural (MARQUES, 2007).

3.2. Bases de dados utilizadas

As DAP podem ser disponibilizadas em bases de dados, de modo a facilitar a sua con-
sulta. No total, foram consultadas as seguintes bases de dados: IBU, INIES, Norwegian EPD
Foundation, Environdec, BRE, INIES e DAPc, e as seguintes bases de dados genéricas: Plasti-
csEurope 2005, Ecoinvent e ELCD. No entanto, nem todas as bases de dados continham DAP
relativas as membranas de impermeabilizagdo em estudo.

Depois de excluir as bases de dados que n&o continham as DAP de membranas de
impermeabilizacédo, realizou-se uma pesquisa exaustiva das restantes. Ainda assim, foram
apenas encontradas DAP para membranas betuminosas (sem distin¢céo entre polimero APP e
SBS), membranas betuminosas com SBS, membrana sintética - PVC, membrana sintética -
FPO/TPO e membrana sintética - EPDM.

Nas diferentes bases de dados consultadas, nem sempre foi possivel encontrar toda a
informacao pretendida. Na Tabela 6, € possivel observar as categorias de impacte considera-
das em cada uma das bases de dados. No subcapitulo 3.3, € analisado o desempenho ambi-

ental apenas dos produtos mencionados.

Tabela 6 - Categorias de impactes presentes em cada base de dados

PAG PA PE PDCO | PDA | PCFO | CRE-R | CRE-NR

IBU X X X X X X X
INIES X X X X X X X X
Norwegian EPD
) X X X X X X X
Foundation
Environdec X X X X X X X X
Ecoinvent X X X X X X X X
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3.3. Desempenho ambiental dos produtos de impermeabilizacéo

A aplicacdo da metodologia NativeLCA permite a selecdo de conjuntos de dados de

ACV coerentes para serem usados como genéricos para representar os materiais de imperme-

abilizacao no contexto nacional. Segundo a metodologia NativeLCA, o primeiro passo é definir
0 ambito e objetivo. O dmbito da metodologia é definido por (SILVESTRE, et al, 2015):

unidade funcional do estudo - a produ¢do de um metro quadrado de membrana (pois 0s
dados existentes em DAP de membranas de impermeabilizacdo consultadas encontram-se
em metro quadrado);

caraterizacdo do material de construcao que sera objeto deste estudo: diferentes tipos de
materiais de impermeabilizacéo disponiveis no mercado europeu;

fluxos de ICV e pardmetros de AICV que seréo considerados: optou-se por fazer uma nor-
malizacdo dos impactes de AICV a partir dos dados da base de dados Ecoinvent, de modo
a ter uma nocao relativa da importancia das categorias ambientais em estudo (deplegéo
abidtica, acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, deplecdo da camada de ozono e
oxidacao fotoquimica). Na Figura 10, pode-se observar os impactes globais ap6s normali-
zacdo de Bitumen sealing V60. Pode-se entdo concluir que as trés categorias mais relevan-
tes séo: deplecéo abidtica, acidificacdo e aquecimento global. No entanto, em vez de se
utilizar a deplec¢éo abibtica (apesar de ser a categoria com maior impacte), vai ser utilizada
a categoria consumo de recursos ndo-renovaveis. Esta troca deve-se ao facto de a catego-
ria consumo de recursos nao renovaveis (CRE-NR) estar presente em todas as bases de
dados ao contrario do PDA, e por contribuir significativamente para a categoria PDA,;
etapas de ACV consideradas: neste estudo, considerou-se apenas as etapas Al-A3, do
berco ao portdo (cradle-to-gate), e A1-A3.1, do ber¢co ao portédo, considerando a embala-

gem.

—
Deplegdo abidtica Acidificagdo Eutrofizagio Aquacimenta Deplecdo da Oxidagio
lobal Camada de Ozono Fotoquimica

Figura 10 - Impactes ambientais ap6s normalizagcédo de Bitumen sealing V60

Na normalizacé@o dos resultados, utilizou-se o CML 2001, com o pardmetro de normali-

zacdo Western Europe, 1995. Este método é orientado para efeitos ambientais intermédios

(SILVESTRE, 2012) e permite trés tipos de ponderacdo: para a Holanda, para a Europa Oci-
dental e para o mundo (SAADE, 2014).
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3.3.1. Membrana betuminosa modificada

As membranas betuminosas modificadas sdo constituidas por betume, calcario ou ar-

dosia, e polimero APP ou SBS, podendo também conter poliéster. A percentagem de cada

componente faz variar a composicao final das membranas betuminosas.

Na Tabela 7, estdo quantificados os conjuntos de dados de ACV disponiveis para a

producdo de membranas betuminosas, a nivel europeu. Foram encontrados 4 conjuntos de

dados genéricos, 1 DAP individual e 5 conjuntas. Na Tabela 8, estdo caracterizadas as bases

de dados que contém informagdo sobre membranas de impermeabilizacdo betuminosas.

Tabela 7 - Dados disponiveis para membranas betuminosas

Conjunto de dados de ACV
Europa
Produto P
DAP DAP Dados de,ACV Dados d(?
individuais Conjunta de um pais ou | ACV gene-
meédia europeia ricos
Mem§rana 1 5 0 4
betuminosa

Tabela 8 - Caraterizagédo das bases de dados com conjuntos de dados de membranas de imperme-
abilizacdo betuminosas

Acrénimo

Ecoinvent

Environdec

NEPD

Designacao da
base de dados /

Ecoinvent version

International EPD

The Norwegian EPD Founda-

Programa de DAP 2.2 System tion
Pais Suica Europa Noruega
Tipo de bases de .. . 1 DAP individual; 4 DAP con-
dados de ACV Genérica DAP conjunta juntas

Procedimento de
amostragem

Publica¢des Euro-
peias de referéncia

42 empresas dos
seguintes paises:
Italia, Espanha, Ale-
manha, Bélgica, Ho-
landa, Finlandia, Sué-
cia, Dinamarca, No-
ruega e Franca

DAP individual - 1 empresa
na Noruega (Isola AS); DAP’s
conjuntas - 18 empresas dos

seguintes paises: Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Alema-
nha, Italia, Holanda e Suécia

Numero de produ-
tos englobados

Cada DAP diz
respeito a apenas
um produto

A DAP diz respeito a
6 produtos

Cada DAP diz respeito a
apenas um produto

Na Tabela 9, apresenta-se a meta-informacéo relativa a cada conjunto de dados, de

modo a permitir verificar a sua consisténcia.
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Tabela 9 - Dados necessarios para permitir a verificagao da consisténcia

Caracteristicas Ecoinvent | Environdec NEDP
Metodologia/RCP - EN EN 15804:2012
15804:2012 '
Unidade funcional 1kg 1m? 1ma2
Limites do sistema A1-A3 Al1-D Al1-D
Embalagem NE NE Apenas uma DAP considera a emba-
lagem
O processo de producédo de matérias-
Critérios de exclu- i i primas e fluxos de energia em quanti-
sdo dades menores que 1% néo estdo
incluidos
Energia, agua e producéo de residuos
€ igualmente alocada através da alo-
Regras de alocacéo ISO EN cacdo de massa; efeitos da producéo
14044:2006 | 15804:2012 . '
de matérias reciclados alocados no
produto em que o material foi utilizado
Verificagdo Verificagdo | - Verificacao Verificagdo externa
externa externa

A patrtir da Tabela 9, conclui-se que:
apenas a Ecoinvent usa RCP diferente das restantes bases de dados em analise;
os limites do sistema de cada base de dados s&o diferentes; no entanto, todos contém os
dados necessarios para o0 modulo em analise. Uma DAP da NEPD contém dados relativos
a embalagem, ao contrario das restantes. Este facto seré tido em consideracdo na compa-
racdo dos resultados. Na pratica, ndo se teve em consideracdo a embalagem das mem-
branas, uma vez que apenas foi contabilizada numa DAP;
todas as bases de dados foram sujeitas a verificagdo externa;
apesar de a maior parte das DAP se encontrar na unidade funcional de 1 m?, verificou-se que
0s resultados seriam mais fidveis se a comparagdo ocorresse por kg. Isto acontece porque o
metro quadrado de membrana ndo tem em conta a espessura da membrana, podendo influen-
ciar os valores finais a comparar. Assim, optou-se por transformar os valores de cada impacte
por metro quadrado de membrana em valores de impacte por quilograma de membrana.

Todos os dados séo consistentes, tendo em consideracdo os modelos e os dados utili-

zados nos célculos. Apesar de os dados diferirem, de acordo com a base de dados em que se

encontram, séo consistentes e estdo de acordo com o ambito e objetivo deste estudo: mesma

unidade funcional (exceto os dados da Ecoinvent), disponiveis no mercado Europeu, incluem

dados relativos a CRE-NR, PA e PAG, e incluem a fase de producéo.

De modo a permitir resultados mais crediveis, foi também realizada uma verificagdo da

representatividade de acordo com alguns par&dmetros. Na Tabela 10, podem ser observados os

varios pardmetros a comparar.
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Tabela 10 - Dados que permitem a verificacdo da representatividade

Caracteristicas Ecoinvent Environdec NEDP
Publicaces Italia, Espanha, Alemanha, | Noruega (uma DAP), Bél-
Cobertura Euro eigs de Bélgica, Holanda, Finlan- | gica, Dinamarca, Finlandia,
Geogréafica peias dia, Suécia, Dinamarca, Alemanha, Italia, Holanda
referéncia A
Noruega e Franca e Suécia (quatro DAP)
Representatividade Tecnologia . :
tecnolégica comum Tecnologia comum Tecnologia comum

Dados de ACV
de energia e
transporte

Utilizado o mix
energeético de
varios paises

EN 15804:2012

Eletricidade - mix energéti-
CO noruegués/europeu;
transporte - distancia entre
local de producéo e arma-

zém central

Representatividade
temporal

2012-2013 (uma DAP),

1995-2001 2010-2012 (quatro DAP)

Possibilidade de Sim N0
contextualizacéo

Da Tabela 10, podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

e uma das DAP da NEPD tem cobertura de apenas um pais, enquanto as restantes tém co-
bertura europeia;

e a tecnologia utilizada na producdo das membranas pode ser considerada genérica para
todas as bases de dados;

e 0s dados relativos a base de dados Ecoinvent sdo mais antigos (1995-2001) do que os das
restantes bases de dados (2010-2013);

e abase de dados Ecoinvent permite alterar os dados de modo a fornecer dados contextuali-
zados para um determinado pais.

De modo a maximizar a representatividade geografica dos dados da Ecoinvent, optou-
se por contextualizar os seus dados, alterando o mix energético para o caso Portugués.

ApOs as vérias comparagoes, todas as DAP foram validadas no que diz respeito a con-
sisténcia dos dados e a sua representatividade, apesar de nem sempre respeitarem os critérios
definidos. Um dos critérios ndo respeitados foi a cobertura geogréafica de uma das DAP da
NEPD, que cobre apenas a Noruega.

Tendo em conta os tipos de membrana betuminosa mais utilizados, com polimero APP
e SBS, tentou-se fazer uma divisdo de acordo com as tipologias. No entanto, em nenhuma
DAP havia uma distingdo clara em termos do polimero constituinte da membrana, de tal modo
gue se optou por ndo se fazer essa distingao. Contudo, apesar de nao ser possivel fazer essa
distingéo, da analise das Tabelas 7 a 10, pode-se concluir que:

e 0s valores da Ecoinvent sdo genéricos, ndo podendo ser utilizados no calculo de valores
médios de impacte;
e as restantes DAP conjuntas tém uma maior abrangéncia geografica, fornecendo por isso

valores médios europeus, e ndo apenas especificos de um pais.
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Para calcular os valores médios dos impactes ambientais das membranas betumino-
sas, teve-se em conta os impactes das DAP individual e conjuntas relativos as categorias sele-
cionadas. Este valor resulta de uma média entre os dados recolhidos, mas tendo em conside-
racdo que existem valores individuais e valores coletivos. Os valores relativos as DAP conjun-
tas foram multiplicados pelo nimero de empresas incluidos na DAP (os valores da Environdec
foram multiplicados por 42, e os valores das NEPD conjuntas foram multiplicados por 25).

Na Figura 11, pode-se observar os valores relativos aos impactes ambientais selecio-
nados (potencial de aquecimento global, potencial de acidificagdo e consumo de recursos
energéticos ndo-renovaveis) para as varias DAP em estudo. E possivel observar também o
valor médio (VaMe) relativo a cada categoria (neste caso nao se diferenciou consoante a exis-
téncia ou ndo de embalagem, uma vez que, como apenas uma membrana (NEPDOO186N i)
continha informacéo relativa a embalagem, esta néo foi considerada).

Nesta fase, interessa referir que os dados relativos & base de dados Ecoinvent ji se

encontram contextualizados de acordo com o mix energético portugués.
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Figura 11 - PAG (a azul, kg eq COz2), PA (a vermelho, kg eq SO2*10?), CRE-NR (a verde, MJ*10?),
com desvio-padrao incluido no VaMe

Comparando o valor médio Europeu com os valores dos impactes das membranas
ECO_VA4 e ECO_AIlu (Figura 11), é possivel verificar que estas apresentam quase o dobro
dos impactes, mas isto ndo se verifica para as restantes membranas da base de dados Ecoin-
vent, nomeadamente ECO_V60 e ECO_EP4. Uma razao para tal € o facto de as membranas
ECO_VA4 e ECO_AIu possuirem uma folha de aluminio como camada de autoprotec¢é&o.

Apesar de estas duas membranas ndo se enquadrarem com as restantes, podem ser

24



utilizadas para representar as membranas betuminosas com autoprotecdo de aluminio. A
membrana betuminosa ECO_VA4 tem na sua constituicdo 0,000545 kg de aluminio/m2, en-
quanto a ECO_AIlu tem 0,2519 kg, podendo-se concluir que a ECO_AIlu tem uma percentagem
de aluminio muito superior.

Da Figura 11, é ainda possivel observar que a NEPD 00186N e a NEPD 00268E apre-
sentam valores para o CRE-NR muito diferentes do valor médio europeu, e das restantes
membranas. Para validar estes dados, foi construido um grafico (Figura 12) que relaciona as

trés categorias de impactes ambientais.
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Figura 12 - CRE-NR (em abcissas, *10?> MJ), PAG (em ordenadas, kg eq COz), em que cada ponto
representa os valores de PA (*102 kg eq SOz)

Na Figura 12, pode-se observar quatro membranas que se distanciam da relagdo qua-
se linear dos impactes em andlise. No entanto, uma vez que as membranas ECO_VA4 (7,82E-
01) e ECO_Alu (8,87E-01) j& foram colocadas num grupo & parte, apenas duas necessitam de
uma segunda analise. E possivel verificar que as NEPD 00186 (2,13E-01) e NEPD 00268E
(2,62E-01) apenas de afastam das restantes membranas relativamente ao impacte ambiental
CRE-NR, tendo-se optado por continuar a considerar estas membranas no calculo do valor
médio. Também é necessario ter em consideracdo que a NEPD 00186 € a Unica membrana
que considera os impactes da embalagem, podendo adulterar os resultados.

Tendo em consideragdo a analise anterior, optou-se pela escolha do valor médio euro-
peu (VaMe) para ser usado como genérico no contexto portugués para a producédo de um qui-
lograma de membrana betuminosa, sem autoprotecdo de aluminio. Apesar de os valores da
Ecoinvent ja estarem contextualizados em termos de mix energético, € possivel verificar que

sdo muito diferentes do valor médio europeu, e das restantes membranas. Esta diferenca pode
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dever-se ao facto de os dados utilizados pela Ecoinvent serem relativos aos anos 1995 a 2001,
enquanto os dados utilizados pelas restantes bases ja sdo mais recentes.

Na Tabela 11, estdo resumidas as decisdes tomadas ao longo da aplicacdo da metodo-

logia NativeLCA.

Tabela 11 - Resumo das decisdes tomadas em cada passo da aplicagdo do NativeLCA para mem-
branas betuminosas

Selecao de dados

Possibilidade de serem
s A . ope ~ de ACV coerentes
Consisténcia | usados na quantifica- Comparagao com dados es- -
~ 1 . para serem utiliza-
e representa- | ¢ao de valores médios trangeiros: VaMe vs dados L .
. . . dos como genéricos
tividade (VaMe) paraICV e genéricos .
indicadores de AICV em contexto nacio-
nal: NativeLCA
Conjuntos de Dados genéricos: a base de
dados elimi- dados genérica Ecoinvent foi
nados: dois . .- excluida do célculo do valor Valor médio Euro-
: Célculo de valor médio 0 ~
da Ecoinvent médio, uma vez que ndo tem peu (VaMe) para a
Europeu total, sem - e ~
referentes a representatividade geografica producdo de um
embalagem, uma vez . ;
membranas nem temporal suficiente (ape- quilograma de

que apenas uma DAP sar de os dados da Ecoinvent | membrana betumi-

betuminosas . ) -
continha informacdes S . »
terem sido "contextualizados nosa sem embala-

com autopro-

tecdo em relativas a embalagem para o caso portugués, sao gem (A1-A3)
folha de alu- baseados apenas em literatura
minio de referencia da Europa)

3.3.2. Membrana sintética - PVC
Os vérios tipos de membranas sintéticas com PVC sdo compostas por: PVC, estabili-
zadores, plastificantes, fibra resistente, retardadores de chama, entre outras matérias-primas,

em menores quantidades.
Para selecionar os dados de ACV das membranas sintéticas de PVC, foi também utili-

zada a metodologia NativeLCA. A metodologia foi aplicada de forma idéntica a descrita em 3.3,

com as seguintes diferencas:

e unidade funcional do estudo: a producdo de um metro quadrado de membrana (uma vez
que os dados existentes em DAP de membranas de impermeabilizagdo consultadas se
encontram em metro quadrado);

e etapas de ACV consideradas: neste estudo, considerou-se apenas as etapas Al-A3, crad-
le-to-gate. Para este tipo de membranas, foi necessario ter em consideragao os impactes
da embalagem, uma vez que esta contabilizada na maior parte das DAP.

Na Tabela 12, estdo quantificados os conjuntos de dados de ACV disponiveis para a

producdo de membranas sintéticas de PVC, a nivel europeu. Foram encontradas 9 DAP indivi-

duais.
Na Tabela 13, estéo caracterizadas as bases de dados que contém informacdo sobre

membranas de impermeabilizacdo de PVC.
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Na Tabela 14, sédo apresentados os dados relativos a cada base de dados, de modo a

permitir verificar a consisténcia das mesmas.

Tabela 12 - Dados disponiveis para membranas sintéticas de PVC

Conjuntos de dados de ACV

Produto Europa
DAP DAP Dados de ACV de um Dados de ACV
individuais conjunta [ pais ou média europeia genéricos
Membrana
sintética - PVC 8 0 0 0

Tabela 13 - Caraterizacdo das bases de dados com DAP de membranas sintéticas de PVC

Acrénimo

ENVIRONDEC

IBU

NEPD

Desighacao da
base de dados /
Programa de DAP

International EPD
System

Institute Construction and
Environmental

The Norwegian EPD
Foundation

Pais

Europa

Alemanha

Noruega

Tipo de bases de
dados de ACV

2 DAP individuais

4 DAP individuais

2 DAP individuais

Procedimento de
amostragem

1 Empresa na Repu-
blica Checa (Fatra)

2 Empresas na Alema-
nha: Paul Bauder GmbH
& Co. KG e alwitraa
GmbH & Co. Klaus
Gobel

1 Empresa na Norue-
ga (PROTAN AS)

Numero de
produtos
englobados

Uma DAP diz respei-
to a apenas um pro-
duto. A outra DAP
diz respeito a 5 pro-
dutos

Uma DAP diz respeito a

6 produtos. As restantes

3 DAP dizem respeito a
apenas um produto

Ambas as DAP dizem
respeito apenas a um
produto

A partir da Tabela 14, conclui-se que:

e as bases de dados em andlise usam a mesma metodologia;

e 0s limites do sistema de cada base de dados sado diferentes entre si. Além disso, as duas

DAP da NEPD sao as Unicas que ndo contém dados relativos a embalagem. Este facto se-

ra tido em consideragdo na comparagao dos resultados;

e todas as bases de dados foram sujeitas a verificacdo externa;

e apesar de as DAP se encontrarem na unidade funcional de 1 m?, verificou-se que os resul-

tados seriam mais viaveis se a comparacao ocorresse por kg, tal como referido no caso

das membranas betuminosas.
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Tabela 14 - Dados necessarios para verificar a consisténcia

Caracteristicas

Environdec

IBU

NEPD

Metodologia/RCP

ISO 14025:2006

ISO 14025:2006

ISO 14025:2006

na

Unidade funcional 1 m?2 1m? 1m?2
Limites do sistema Al-A3 Al-D Al1-C3
Embalagem Sim Sim N&o
Critéri , Sao considerados materiais
ST IS A DAP esta de e fluxos energéticos com Baseado na
exclusdo acordo com a 1SO percentagem inferior a 1% EN-15804
14025:2006, mo6-
dulo basico de
) Os dados do produto foram
R;gégs;: PCR 2_0121'011 VeI~ | determinados relativamente Nao relevante
& sion L. a area total produzida
Verificagao Verificagdo exter- Verificagcdo externa Verificagcdo externa

Todos os conjuntos de dados sdo consistentes, tendo em consideracdo os modelos e

os dados utilizados nos calculos. Os dados presentes nas Tabelas 13 e 14 sao consistentes,

mas diferem de acordo com a base de dados. Contudo, todos os dados estdao de acordo com o

ambito e objetivo deste estudo: mesma unidade funcional, disponiveis no mercado Europeu,

incluem dados relativos a CRE-NR, PA e PAG, e incluem a fase de producéo.

De modo a permitir obter resultados mais crediveis, foi também realizada uma verifica-

¢ao da representatividade de acordo com alguns pardametros. Na Tabela 15, podem ser obser-

vados os varios parametros a comparatr.

Tabela 15 - Dados que permitem a verificacdo da representatividade

Caracteristicas ENVIRONDEC IBU NEPD
Cober’tu_ra Republica Checa Alemanha Noruega
geogréfica

USRI R Tecnologia comum Tecnologia comum Tecnologia comum
tecnoldgica 9 9 9

Dados de ACV
de energia e
transporte

A DAP esta de
acordo com a ISO
14025:2006, modu-

lo basico de RCP
2012:01 vers. 1.1

E considerado o trans-
porte das matérias-
primas e das embala-
gens, para o local, assim
como o transporte de
fim-de-vida

Eletricidade - mix elétri-
co europeu relativo aos
anos 2007-2011; trans-
porte entre o local de
producéo e o armazém
central é de 50 km

Representatividade
temporal

2011

2009 (uma DAP), 2012
(quatro DAP)

2011-2012

Possibilidade de
contextualizagéo

Nao

Nao

Nao
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Da Tabela 15, podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

e cada DAP tem cobertura apenas de um pais, nomeadamente, Noruega, Alemanha e Re-
publica Checa;

e a tecnologia utilizada na producdo das membranas pode ser considerada genérica para
todas as bases de dados;

¢ nenhuma das bases de dados referidas permite a “contextualizacdo” para 0 caso portugués;

e todos os dados sé&o recentes;

e apos as varias comparacg0Oes, todas as DAP foram validadas no que diz respeito a consis-
téncia dos dados e a sua representatividade.

Das Tabelas 13 a 15, pode-se concluir que:

e as DAP tém cobertura geografica apenas da Noruega, Alemanha ou Republica Checa;

e ndo hd DAP de dados genéricos, podendo assim todas ser consideradas no calculo do
valor médio europeu.

Para calcular os valores médios dos impactes ambientais das membranas sintéticas de
PVC, teve-se em conta os dados de todas as DAP individuais relativos as categorias de impac-
te selecionadas. No entanto, uma vez que existem 7 DAP que consideram os impactes das
embalagens, e duas que nao incluem a embalagem, optou-se por calcular trés valores médios:
um valor médio para todas as membranas, um valor médio para as DAP que consideram a
embalagem e um valor médio para as membranas que excluem a embalagem.

Na Figura 13, pode-se observar os valores relativos aos impactes ambientais selecio-
nados (potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo e consumo de recursos
energéticos ndo-renovaveis) das varias DAP em estudo. E possivel observar também os véarios
valores médios relativos a cada categoria.

A partir da Figura 13, é possivel verificar que ha duas DAP’s individuais com valores
questionaveis para o impacte PA: a NEPD 00032E_i e a NEPD 00098E _i. No entanto, isso
pode ser justificado por serem as Unicas DAP que ndo consideram a embalagem nos resulta-
dos dos impactes. As DAP EPD-ALW-IBA1-DE_i e EPD-BAU-20130188_i s&o também questi-
onaveis, uma vez que o valor do impacte CRE-NR é muito baixo, quando comparado com as
restantes DAP ou com o valor médio europeu.

Na Figura 14, pode-se ainda confirmar que as DAP das membranas que ndo consideram
a embalagem (NEPD 00032E_i e NEPD 00098_i) possuem um valor de impacte para o PA mais
baixo do que os restantes, mas verifica-se que os valores dos restantes impactes em analise
também sdo mais baixos, mostrando que nédo se afastam muito da tendéncia quase linear da
relacdo dos trés impactes ambientais. Assim, optou-se por considerar estas DAP no valor médio
Europeu, uma vez que os resultados ndo séo significativamente diferentes dos restantes.

E possivel observar na Figura 14 que a variacdo dos valores segue uma linha de ten-
déncia (pelo menos para o CRE-NR e para o PAG). Deste modo, optou-se por ter em conside-

racdo todos os conjuntos de dados, uma vez que sdo consistentes.
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Figura 13 - PAG (a azul, kg eq COz), PA (a vermelho, kg eq SO2*10?), CRE-NR (a verde, MJ*10%),
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Tendo em conta a andlise anterior, concluiu-se que o valor a ser usado como genérico
para o caso Portugués deve ser o valor médio Europeu para membranas sintéticas de PVC
sem embalagem ou com embalagem. Na Tabela 16, estdo resumidas as decisdes tomadas ao
longo da aplicacdo da metodologia NativeLCA.

Tabela 16 - Resumo das decisdes tomadas em cada passo da aplicagdo do NativeLCA para mem-
branas sintéticas de PVC

Possibilidade de serem usa- | Selecéo de dados de ACV coeren-
Consisténcia e dos na quantificagc8o de valo- | tes para serem utilizados generi-

representatividade | res médios (VaMe) para ICV e camente em contexto nacional:

indicadores de AICV NativeLCA

VaMe Europeu para a producéo de
um quilograma de membrana sintética
de PVC, com e sem embalagem (Al-

A3 e A1-A3.1)

Célculo de valor médio Euro-
peu totais, com embalagem e
sem embalagem

Nao foi excluida
nenhuma DAP

3.3.3. Membrana sintética - TPO/FPO

A maior parte das membranas sintéticas com TPO/FPO sao compostas por: TPO/FPO,
estabilizadores, retardadores de chama, refor¢o, entre outros componentes. No entanto, algu-
mas membranas ndo possuem determinados componentes, como por exemplo retardadores de
chama, e outras possuem corantes.

Tal como no caso das membranas de PVC, para selecionar os dados de ACV das
membranas sintéticas de TPO/FPO, foi utilizada a metodologia NativeLCA. A metodologia foi
aplicada de forma semelhante ao descrito em 3.3, com algumas diferencas:

e etapas de ACV consideradas: foi necessario ter em consideragao os impactes da em-
balagem, uma vez que esta contabilizada na maior parte das DAP.

Na Tabela 17, estdo identificados os conjuntos de dados de ACV disponiveis para a
producdo de membranas sintéticas de TPO/FPO, a nivel europeu. Foram encontradas 7 DAP
individuais e duas DAP conjunta.

Tabela 17 - Dados disponiveis para membranas sintéticas de TPO/FPO

Conjunto de dados de ACV

Produto Europa
DAP DAP Dados de ACV de um Dados de ACV
individuais conjunta pais ou média europeia genéricos

Membrana sintéti-

ca de TPO/FPO 9 0 0 0

Na Tabela 18, estdo caracterizadas as bases de dados que contém informagédo sobre

membranas de impermeabilizacdo de TPO/FPO.
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Tabela 18 - Caraterizacao das bases de dados de DAP que incluem membranas sintéticas de TPO/FPO

Acrénimo IBU NEPD

Designacao da
base de dados /
Programa de DAP
Pais
Tipo de bases de
dados de ACV

Institute Construction and
Environmental

The Norwegian EPD
Foundation

Alemanha Noruega

DAP individuais DAP individuais

2 DAP de uma empresa (Paul Bauder
GmbH & Co. KG); 3 DAP de outra em-
presa (Sika Deutchland GmbH); 2 DAP
de uma terceira empresa (Polyfin AG)

Procedimento de
amostragem

2 DAP de uma empresa
(Icopal AS)

Cada DAP contém resultados
de um Unico produto

Cada DAP contém resultados de um
Unico produto

NUmeros de pro-
dutos englobados

Na Tabela 19, séo apresentadas as caracteristicas relativas a cada base de dados, de
modo a permitir verificar a consisténcia dos dados apresentados em cada uma.
A partir da Tabela 19, conclui-se que:

e as bases de dados em andlise utilizam metodologias diferentes;

e o0s limites do sistema de cada base de dados séo diferentes entre si. Além disso, as DAP
da NEPD séo as Unicas que ndo contém dados relativos a embalagem, facto que sera tido
em considera¢do na comparacgéo dos resultados;

e ambas as bases de dados possuem verificacdo externa;

e apesar de as DAP se encontrarem na unidade funcional de 1 m2, verificou-se que os resul-
tados seriam mais vidveis, se a comparagéo ocorresse por kg, tal como referido no caso

das membranas betuminosas.

Tabela 19 - Dados necessarios para verificar a consisténcia

Caracteristicas IBU NEPD
Metodologia/RCP PCR 2013 ISO 14025
Unidade funcional 1 m?2 1m?
Limites do sistema Al-D Al-C2

Embalagem Sim Nao

Critérios de excluséao

Todos os processos estdo incluidos

Todos 0s processos
estao incluidos

Regras de alocacéo

Fluxos de entrada e saida de materiais fo-
ram baseados na quantidade de producéo

Nao relevante

Verificagdo

Verificagcdo externa

Verificacdo externa

Todos os dados séo consistentes, tendo em consideracdo os modelos e os dados utili-
zados nos célculos. Os dados presentes nas Tabelas 18 e 19 sao consistentes, mas diferem de

acordo com a base de dados. Contudo, todos os dados estdo de acordo com o a&mbito e objeti-
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vo deste estudo: mesma unidade funcional, disponiveis no mercado Europeu, incluem dados
relativos a CRE-NR, PA e PAG, e incluem a fase de producéo.

De modo a permitir resultados mais crediveis, foi também realizada uma verificacao da
representatividade de acordo com alguns parametros. Na Tabela 20, podem ser observados os
varios parametros analisados.

Da Tabela 20, podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

e todas as DAP relativas a membranas sintéticas de TPO/FPO tém cobertura apenas de um
pais, nomeadamente Noruega ou Alemanha;

e a tecnologia utilizada na producdo das membranas pode ser considerada genérica para
todas as bases de dados;

¢ nenhuma das bases de dados permite a contextualizacdo dos dados.

ApOs as vérias comparacdes, todas as DAP foram validadas no que diz respeito a consisténcia

dos dados e a sua representatividade. Depois de se ter validado todas as DAP, houve a possi-

bilidade de separar as DAP de acordo com o polimero utilizado: TPO ou FPO. No entanto,

apenas duas DAP especificam qual o tipo de polimero utilizado. Portanto, optou-se por nao

fazer a divisdo de acordo com os polimeros, continuando o processo sem especificar o polime-

ro utilizado em cada DAP. Dado que ndo ha DAP de dados genéricos, todas podem ser consi-

deradas no calculo do valor médio Europeu.

Para calcular os valores médios dos impactes ambientais das membranas sintéticas de
TPO/FPO, teve-se em conta os dados de todas as DAP individuais. Neste caso, como néo
existem DAP conjuntas, ndo é necessario corrigir o valor médio.

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., pode-se observar os valores
elativos aos impactes ambientais selecionados (potencial de aquecimento global, potencial de

acidificacdo e consumo de recursos energeéticos nao-renovaveis) das varias DAP em estudo.

Tabela 20 - Dados que permitem a verificagcdo da representatividade

Caracteristicas IBU NEDP

Cobertura geogréfica Alemanha Noruega

Representatividade

_ Tecnologia comum Tecnologia comum
tecnologica 9 9

Fluxos de entrada e saida |Eletricidade - mix elétrico noruegués, de baixa

DEGES € Ao ol de energia foram baseados |tens&o; transporte entre o local de producgéo e

energia e transporte

no ano de 2012 0 armazém central é de 209 km
Representatividade 2012 (1 DAP); 2012
temporal 2011 (6 DAP)
Possibilidade de NZo N30

contextualizagao
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Figura 15 - PAG (a azul, kg eq CO»), PA (a vermelho, kg eq SO2*10-%), CRE-NR (a verde, MJ*10%),
com desvio-padrao incluido no VaMe

A partir da Figura 15, é possivel verificar que os resultados sdo muito diversificados:
nas DAP Norueguesas, observa-se que o impacte CRE-NR é muito mais elevado do que nas
restantes; na maioria das DAP Alemas, o impacte relativo ao PA é muito mais importante do
que nas restantes DAP. Existem ainda duas DAP que apresentam valores de CRE-NR quase
nulos. Para ter uma melhor percecao dos dados, criou-se a Figura 16.

Como se pode observar na Figura 16, hd duas DAP cujos resultados se afastam das
restantes: EPD-SIK-20130201 (7,94) e EPD-SIK-20130204 (8,13), uma vez que os valores do
impacte CRE-NR sao muito baixos. No entanto, é possivel verificar que a relagdo entre os im-
pactes das restantes DAP se aproxima da linha de tendéncia.

Portanto, uma vez que nem as DAP que ndo consideram os impactes da embalagem,
NEPD 00098E e NEPD 00206E, nem as DAP com CRE-NR quase nulo, EPD-SIK-20130201 e
EPD-SIK-20130204, se afastam muito da linha de tendéncia, optou-se por considera-las no
valor médio Europeu. Assim, é possivel obter resultados com mais representatividade.

Tendo em conta a analise anterior, concluiu-se que o valor a ser usado como genérico
para o caso Portugués é o valor médio Europeu para membranas sintéticas de TPO/FPO com
embalagem (A1-A3.1) e sem embalagem (A1-A3). A etapa de producdo de um material contém
as fases A1-A3 mas, se a embalagem estiver contemplada nos dados, é considerada na fase
de producéo e identificada com A1-A3.1.

Na Tabela 21, estdo resumidas as decisdes tomadas ao longo da aplicacdo da metodo-
logia NativeLCA.
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Figura 16 - CRE-NR (em abcissas, *10' MJ), PAG (em ordenadas, kg eq COz), em que cada ponto
representa os valores de PA (*10-3kg eq SO2)

Tabela 21 - Resumo das decisGes tomadas em cada passo da aplicagdo do NativeLCA para mem-
branas sintéticas de TPO/FPO

Possibilidade de serem usados | Selecédo de dados de ACV coeren-

Consisténcia e na quantificacdo de valores tes para serem utilizados generi-
representatividade | médios (VaMe) para ICV e indi- camente em contexto nacional:
cadores de AICV NativeLCA

VaMe Europeu para a producéo de
Célculo de valor médio Europeu, | um quilograma de membrana sintéti-

com e sem embalagem ca de TPO/FPO com e sem embala-
gem (Al1-A3 e A1-A3.1)

Todas as DAP
foram consideradas
validas

3.3.4. Membrana sintética - EPDM

As membranas sintéticas de EPDM sdo compostas por: EPDM, polipropileno, retarda-
dores de chama, estabilizadores, e outros aditivos.

Tal como nos casos anteriores, para selecionar os dados de ACV das membranas sin-
téticas de EPDM, foi utilizada a metodologia NativeLCA. A metodologia seguida foi idéntica ao
descrito em 3.3.

Na Tabela 22, estédo identificados os dados de ACV disponiveis para a producgdo de
membranas sintéticas de EPDM, a nivel Europeu. Foi encontrada apenas uma DAP individual.

Na Tabela 23, estéo caracterizadas as bases de dados que contém informacdo sobre

membranas de impermeabilizacdo de EPDM.
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Tabela 22 - Dados disponiveis para membranas sintéticas de EPDM

Membrana sinté-
tica de EPDM

Tabela 23 - Caraterizacdo das bases de dados com DAP de membranas sintéticas de EPDM

Institute Construction and Environmental

Alemanha

DAP individual

Uma DAP de uma empresa (Palwitraa GmbH & Co. Klaus Gobel)

6

Na Tabela 24, apresenta-se a informacédo que permite verificar a consisténcia dos da-

dos apresentados nesta base de dados.

Tabela 24 - Dados necessarios para verificar a consisténcia

ISO 14025:2007
1 m?
Al-D
Sim

Séao considerados todos os dados recolhidos: matérias-primas, energia
térmica, consumo energético e residuos. Sdo considerados materiais e
fluxos energéticos com percentagem inferior a 1%

Os dados do produto foram determinados relativamente a area total pro-
duzida

Verificagdo externa

A partir da Tabela 24, conclui-se que, apesar de a DAP se encontrar na unidade funci-
onal de 1 m?, os resultados seriam mais vidveis se a comparagéo ocorresse por kg, tal como
referido no caso das membranas betuminosas.

Todos os dados séo consistentes, tendo em consideracdo os modelos e os dados utili-
zados nos célculos, e estdo todos de acordo com o ambito e objetivo deste estudo: mesma
unidade funcional, disponivel no mercado Europeu, inclui dados relativos a CRE-NR, PA e

PAG, e incluem a fase de producéo.
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De modo a permitir resultados mais crediveis, foi também realizada uma verificacao da
representatividade de acordo com alguns parédmetros. Na Tabela 25 podem ser observados os

varios parametros a comparar.

Tabela 25 - Dados que permitem a verificagc8o da representatividade

Caracteristicas IBU

Cobertura geografica Alemanha

Representatividade

- Tecnologia comum
tecnoldgica 9

Dados de ACV de E considerado o transporte das matérias-primas e das embalagens,
energia e transporte para o local, assim como o transporte de fim-de-vida
Representatividade

temporal 2009

Possibilidade de

; ~ Nao
contextualizagcéo

Da Tabela 25, podem ser retiradas as seguintes conclusdes:
e s existem DAP com cobertura geografica da Alemanha;
e atecnologia utilizada na producdo das membranas pode ser considerada genérica;
e abase de dados em questdo ndo permite a contextualizagdo dos dados;
e a DAP existente foi validada no que diz respeito a consisténcia dos dados e a sua repre-
sentatividade.

Na Figura 17, pode-se observar os valores relativos aos impactes ambientais selecio-
nados (potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo e consumo de recursos
energéticos ndo-renovaveis) da DAP em estudo. Para calcular o valor médio dos impactes
ambientais das membranas sintéticas de EPDM apresentado na Figura 17, teve-se em conta
apenas os produtos incluidos na DAP existente.

A partir da Figura 17, é possivel verificar que os resultados sdo consistentes. No entan-
to, tal como foi feito no tipo de membranas anterior, criou-se a Figura 18.

Como se pode observar na Figura 18, todos os resultados se encontram préximos da
linha de tendéncia, podendo todos os valores ser utilizados para o célculo do valor médio euro-
peu. Tendo em conta a analise anterior, concluiu-se que o valor a ser usado como geneérico
para o0 caso portugués € o valor médio europeu para membranas sintéticas de EPDM com em-
balagem.

Na Tabela 26, estdo resumidas as decisdes tomadas ao longo da aplicagdo da metodo-

logia NativeLCA as membranas sintéticas de EPDM.

37




6,00

5,00

4,0
3,0
2,0
I I |I|I|I|II
0,00 I I
.> > '> 4 q,‘> o,.) @Q’

o

o

o

o

N

/
\ ) ) Y D
y > > > X

Figura 17 - PAG (a azul, kg eq COz), PA (a vermelho, kg eq SO2*10?), CRE-NR (a verde, MJ*10?),

com desvio-padrao incluido no VaMe

5,90

5,80

5,70
5,60 ® 2725 ® 275
5,50 .2,24__.,..--"" ® 2,24
5,40 224 .-

530

5,20

5,10

500 ..

29 020

4,80 2,06

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Figura 18 - CRE-NR (em abcissas, *10?> MJ), PAG (em ordenadas, kg eq COz), em que cada ponto

representa os valores de PA (*102 kg eq SOz)

38



Tabela 26 - Resumo das decisfes tomadas em cada passo da aplicacdo do NativeLCA para mem-
branas sintéticas de EPDM

VaMe Europeu para a producao

Célculo de valor médio Europeu, de um quilograma de membrana

incluindo a embalagem sintética de EPDM com embala-
gem (A1-A3.1)

Todas as DAP fo-
ram consideradas
validas
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4. Avaliacao do custo do ciclo de vida das solugdes de im-
permeabilizacéo

4.1. Metodologia de avaliagcédo dos custos do ciclo de vida

A componente econémica de uma solucéo de impermeabilizacédo é calculada utilizando
a Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida (ACCV), que € um processo que permite avaliar o de-
sempenho econémico de um produto, durante o seu ciclo de vida (REIDY, 2005). Nesta meto-
dologia, avalia-se ndo s6 o custo do investimento, mas também os custos da “producéo, trans-
porte, instalacdo, operacdo, manutencdes programadas, desativacéo, reposicao, reuso ou reci-
clagem” (SANTOS, 2010). A avaliacdo do custo de ciclo de vida permite comparar despesas
relativas a um determinado periodo de tempo de um produto, tendo em conta todos os fatores
econdmicos intervenientes (ISO 15686-5, 2008).

4.2. Custo do Ciclo de Vida de cada solucédo de impermeabilizacdo

A avaliacdo do custo de cada solucdo impermeabilizacéo foi realizada para as membranas
betuminosas aditivadas, membranas sintéticas - PVC, TPO/FPO e EPDM, ou seja, para as solu-
¢Bes cujos impactes ambientais foram quantificados no Capitulo 3. A unidade funcional considerada
para cada tipo de membrana € “um metro quadrado de impermeabilizacéo, durante 50 anos”.

Apesar de a metodologia de ACCV incluir os custos de transporte, estes ndo sao tidos
em consideragédo nos valores do custo das diversas membranas apresentadas, uma vez que
ndo foram fornecidos pelas empresas consultadas. Assim, os valores de custo de aquisi¢do
apresentados nao incluem os custos de transporte, nem IVA, nem qualquer tipo de desconto,
mas sendo precos de venda finais incluem os custos indirectos e o lucro.

O custo do ciclo de vida de cada solucdo deve ser calculado para um periodo de 50
anos, para que estas possam ser comparaveis. Tem assim de se ter em conta que diferentes
solucdes de impermeabilizacdo tém diferentes durabilidades (ex.: 10, 15 ou 30 anos), e neces-
sitam de ser substituidas com diferentes intervalos. Para comparar as solugbes em estudo,
utiliza-se o conceito de VAL (valor atualizado liquido) que contempla todos os cash-flows posi-
tivos e negativos existentes durante o periodo em andlise. Para calcular o VAL de cada solu-
¢éao, utiliza-se a equacéo (1).

__6Cn
VAL = a7 Q)

Em que:

Cn - custo econémico da solug&o no ano n;

t - taxa de atualizag&o (a custos constantes, ndo considerando risco) aplicada.

No momento da substituicdo, surge um novo custo de aquisicdo e de aplicacao, sendo
necessario atualizar os custos para o ano 0, aplicando uma taxa de atualizacdo que neste caso
foi definida como sendo 2%. Utilizou-se este valor porque se optou por uma abordagem con-
servativa. Apesar de ser um pouco baixo tendo em conta o0 contexto portugués, € um valor que

ndo considera risco (equivalente a uma aplicacéo financeira segura).
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Na determinacdo do custo de ciclo de vida, foram adotadas algumas simplificacdes,
uma vez que nao teriam influéncia significativa nos resultados:

e nao se considerou o custo de reparacfes da impermeabilizacdo devido a incerteza e im-
previsibilidade de ocorréncia;

e apenas se consideraram substituicdes integrais do sistema de impermeabilizacdo, uma vez que
para reparacdes pontuais utilizam-se frequentemente membranas liquidas, material para o qual
nao se encontraram dados relativos aos impactes ambientais nas bases de dados consultadas;

e nao se considerou o custo de remocéo da impermeabilizacdo existente, uma vez que pode
ser desprezavel (no caso das membranas sintéticas de PVC, TPO/FPO e EPDM) ou pode
néo existir (ho caso das membranas betuminosas);

e ndo se considerou o custo de demoligdo, porque se assume que no ano 50 ocorrera a de-
molicdo para todas as solugbes, ndo havendo diferencas significativas deste custo entre as

alternativas em estudo.

4.2.1. Membrana betuminosa aditivada

Os custos das membranas betuminosas aditivadas variam consoante a sua constitui-
¢do e a utilizacdo a dar a cobertura em que serdo instaladas. De forma a ter maior representa-
tividade no mercado portugués, tentou-se considerar o maior nimero possivel de alternativas
para a colocacado da membrana nas coberturas.

A unidade funcional definida é “um metro quadrado de impermeabilizacéo, durante 50
anos”, mas nem todas as fontes de informacédo sdo coerentes quanto a durabilidade das mem-
branas. Os valores mais comuns de durabilidade das membranas betuminosas aditivadas s&o
10 anos (RAPOSO, 2009), 15 anos (DIAS, 2008) e 10 a 15 anos (PERDIGAO, 2007). No en-
tanto, a durabilidade varia bastante consoante a exposi¢do aos agentes atmosféricos. Assim
sendo, optou-se por utilizar o valor de 25 anos de durabilidade para as membranas betumino-
sas em sistemas invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada. Para a utilizagdo de mem-
branas autoprotegidas ou com protecéo leve (seixo rolado) em sistemas tradicionais, tendo em
consideragdo que é utilizado um sistema bicapa, definiu-se que a durabilidade da camada su-
perior é de 15 anos, enquanto a camada inferior dura 30 anos.

Para membranas betuminosas, obteve-se dados para seis tipos de aplicacdo diferen-
tes, consistindo em sistemas de impermeabilizacdo a base de: membranas de betume com
polimero APP para solu¢d@o de cobertura invertida com acesso limitado, membranas de betume
com polimero APP para solugdo de cobertura tradicional com acesso limitado, membrana de
betume com polimero SBS para solucdo de cobertura tradicional com acesso limitado, mem-
branas de betume com polimero APP para solu¢do de cobertura invertida acessivel, membra-
nas de betume com polimero APP para solugdo de cobertura tradicional acessivel e membrana
de betume com polimero SBS para coberturas acessivel.

A aplicacdo de membranas betuminosas € um processo diferente do das restantes em
estudo, uma vez que, de modo a garantir redundéancia, se colocam duas membranas sobrepos-

tas (a composicao do sistema de impermeabilizacdo com base em membranas betuminosas é
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assim bicapa). No caso de sistemas bicapa, a ligacdo entre as membranas superior e inferior é
feita exclusivamente com a chama do macarico. O facto de existirem duas camadas sobrepos-
tas faz com que seja necessario ter mais atencdo com as juntas das membranas, devido aos
pontos de potencial infiltracdo (SOTECNISOL, 2012).

A aplicagdo da camada superior pode ocorrer de duas formas distintas: com as juntas
das camadas superior e inferior desencontradas ou com os rolos das membranas aplicados de
forma cruzada. Na Figura 19, as duas camadas s&o aplicadas ha mesma direcdo, mas de mo-
do a que as juntas da camada superior ndo coincidam com as juntas da camada inferior, redu-
zindo os pontos de infiltracdo. Na Figura 20, a camada inferior é colocada na perpendicular a

camada superior. Em ambas as formas de aplicagéo, € garantida a redundancia da membrana.
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Figura 19 - Aplicag8o das camadas superior e infe-  Figura 20 - Aplicacdo das camadas superior e inferior
rior na mesmadire¢do (ALIBABA, 2015) em direcdes perpendiculares (CLICKINDIA, 2015)

Na Tabela 27, encontram-se as caracteristicas relativas aos tipos de membrana betu-
minosa para 0s quais se obteve os custos de mercado. Para cada tipo de membrana, definiu-
se o tipo de solugcado em que deve ser utilizado, assim como o tipo de acessibilidade da cobertu-
ra. Todos os custos recolhidos foram facultados por uma mesma empresa (Imperalum, 2015).

Os custos recolhidos e apresentados na Tabela 27 dizem respeito a solu¢bes de im-
permeabilizacdo compostas por duas camadas, em que a camada inferior € revestida a polieti-
leno em ambas as faces, mas a constituicdo da camada superior varia. E possivel verificar que
apenas em dois dos tipos de membranas a face superior da camada superior € composta por
graos de ardésia, dotando-as de autoprotecao. As restantes membranas necessitarao de pro-
tecéo externa.

Para definir os custos do ciclo de vida para 50 anos, calcula-se o VAL. No entanto, uma
vez que as membranas betuminosas tém diferente durabilidade consoante a sua exposicdo, op-
tou-se por apresentar o célculo do custo do ciclo de vida duas tabelas. Na Tabela 28, pode-se
observar o custo atualizado de aquisicdo das membranas betuminosas com prote¢cdo pesada.
Para este tipo de membranas, tendo uma durabilidade de 25 anos, apenas €é preciso calcular os
custos atualizados no ano 25 pois é o Unico momento em que necessitara de ser substituida. No

ano 50, considera-se que ocorre a demolicdo do edificio, ndo necessitando de substituicdes.
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Tabela 27 - Informacéao relativa as solu¢gdes de impermeabilizagdo com base em membranas betu-
minosas (Imperalum, 2015)

: ~ Tipo de Tipo de ~ -
o de SOIU(.;E.iO d? acessibilidade | cobertura Autoproteca FOEEED Lurelkilizelz
impermeabilizagao adicional (anos)
da cobertura | em terrago
B1 - Membrana de be- Acesso . . .
tume polimero APP limitado Invertida N&o Sim 25
camada: su-
2= Meml?rana de be- Acesso Tradicional Sim N3o perior -15;
tume polimero APP limitado -
inferior - 30
camada: su-
B3 - Membrana de be- Acesso - . ~ ; -
tume polimero SBS limitado Tradicional Sim N&o perior -15;
inferior - 30
B4 - Memprana de be- Acessivel a Invertida N30 Sim o5
tume polimero APP pessoas
B5 - Membrana de be- Acessivel a - . Sim
. Tradicional N&o 25
tume polimero APP pessoas (pesada)
B6 - Membrana de be- Acessivel a N&o . Sim
p o N&o 25
tume polimero SBS pessoas especifica (pesada)

Tabela 28 - Custo de atualizado de aquisi¢do das solu¢des de impermeabilizacdo com base em
membranas betuminosas em sistemas invertidos, ou tradicionais com prote¢do pesada (Impe-

ralum, 2015)
Tipo de solugdo de | Custo ano | Custo ano |Custo do ciclo
impermeabilizacédo 0 (€/m?) 25 (€/m?) | de vida (€/m?)
B1 7,42 4,52 11,94
B4 9,76 5,95 15,71
B5 9,76 5,95 15,71
B6 10,80 6,58 17,38

No caso das membranas betuminosas autoprotegidas ou com protecgéo leve, € neces-

sério substituir a camada superior a cada 15 anos, e a camada inferior a cada 30 anos. Na

Tabela 29, pode-se observar o custo atualizado de aquisicdo para este tipo de membranas. No

ano 15, atualiza-se apenas o custo da camada superior (5,98€ para B2 e 4,54€ para B3) e, no

ano 30, considera-se o custo das duas camadas.

Tabela 29 - Custo atualizado de aquisicao das solugdes de impermeabilizagdo com base em mem-
branas betuminosas autoprotegidas ou com protecéo leve (seixo rolado) em sistemas tradicionais
(Imperalum, 2015)

Tipo de solucéo de Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
impermeabilizagdo 0 (€/m?) 15 (€/m?) | 30 (€/m? | 45 (€/m? | de vida (€/m?)
B2 9,33 4,45 5,15 2,45 21,37
B3 8,57 3,37 4,73 1,86 18,53
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O custo das membranas para coberturas acessiveis ndo varia muito. No entanto, den-
tro das membranas betuminosas para coberturas de acesso limitado, no sistema tradicional
observa-se um aumento de precos pois, além destas membranas serem autoprotegidas, exi-
gem uma substituicdo mais frequente.

Na Figura 21, pode-se observar o custo de aquisi¢cdo e das respetivas substituicbes pa-

ra um exemplo de membrana, atualizados para o ano 0.

10,00 9,33
8,00

6,00 5,15
4,45

4,00
2,45

2,00
0,00
0,00
Ano 0 Ano1l5 Ano30 Ano45 Ano50

Figura 21 - Custos atualizados de aquisi¢do para a opgio B2 (€/m?)

Além do custo de aquisicdo, € necessario ter em conta o de aplicacdo. Este custo, que
se pode observar na Tabela 30, é o mesmo para todas as solu¢bes em sistemas invertidos, ou

tradicionais com protecdo pesada, e contempla a aplicacdo das duas camadas.

Tabela 30 - Custo atualizado de aplicagdo das membranas betuminosas, em sistemas invertidos,
ou tradicionais com protegado pesada

Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 25 (€/m?) | de vida (€/m?)

2,44 1,49 3,93

Para o caso das membranas sem prote¢cdo pesada, 0 custo de aplica¢do varia conso-
ante se apliqgue uma camada ou duas camadas. Nos anos 15 e 45, apenas se atualiza o custo

de aplicacado de uma camada, como se pode observar na Tabela 31.

Tabela 31 - Custo atualizado de aplicacdo das membranas betuminosas autoprotegidas ou com
protecdo leve (seixo rolado) em sistemas tradicionais

Custo ano | Custo ano |Custo ano | Custo ano Custo do ciclo de
0 (€/m?) 15 (€/m?) | 30 (€/m?) | 45 (€/m?) vida (€/m?)

2,44 0,91 1,35 0,50 5,19

Uma vez obtido o valor do custo de aplicacéo ao fim de 50 anos, € possivel calcular o
custo total, de aquisicdo e aplicacdo, de cada solucdo a base de membrana betuminosa em

estudo, cujo valor pode ser observado na Tabela 32.
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Como seria de esperar, uma vez que 0 custo de aplicacdo € o mesmo para todas as
membranas, o custo total mantém a proporcionalidade com os custos de aquisicdo. Isto é, as
membranas para coberturas de acesso limitado, no sistema tradicional, sdo as mais caras,

devido a autoprotecdo da camada superior e ao nimero de substituicdes.

Tabela 32 - Custo do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizacdo com base em membranas
betuminosas, durante 50 anos

Tipo de solucdo de impermeabilizacdo | Custo do ciclo de vida (€/m?)
B1 - Membrana de betume polimero APP 15,87
B2 - Membrana de betume polimero APP 26,57
B3 - Membrana de betume polimero SBS 23,72
B4 - Membrana de betume polimero APP 19,64
B5 - Membrana de betume polimero APP 19,64
B6 - Membrana de betume polimero SBS 21,31

4.2.2. Membrana sintética - PVC

Os valores da durabilidade deste tipo de membranas variam consoante a fonte, tal co-
mo nas membranas betuminosas. Existem 0s seguintes valores de referéncia: 20 a 25 anos
(PERDIGAO, 2007), 25 a 30 anos (Arte y cemento, 2015) e 30 anos (Soludimper, 2015;
Téchne, 2015). No entanto, decidiu-se atribuir durabilidade diferente tendo em conta a exposi-
¢do da membrana. No caso das membranas com autoprotecdo, e/ou sem qualquer tipo de
protecdo adicional, optou-se por usar o valor de 15 anos para a durabilidade. Nas solu¢cbes em
sistemas invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada, optou-se por definir, como vida (til, o
valor de 30 anos.

A aplicacdo da membrana de PVC comega com a aplicacdo de uma cola, quer na su-
perficie, quer na face inferior da membrana. Deve-se ter em atencdo que os rolos, depois de
desenrolados, devem estar sobrepostos, nas zonas das juntas (longitudinais e transversais),
pelo menos 5 cm. A ligacao entre as membranas é feita ao longo de todo o comprimento das
juntas, com recurso a termossoldadura por meio de ar quente, como se pode observar na Figu-
ra 22 (SOTECNISOL, 2012).
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Figura 22 - Termossoldadura a ar quente da membrana sintética de PVC (TEXSA, 2015)

ApOs a pesquisa de mercado, foram encontrados os custos de venda para os seguintes
tipos de aplicacdo da membrana: membrana de PVC - Imperplan G15 e F15 (Imperalum, 2015)
e membrana de PVC plastificado (SIKA, 2015). Algumas das caracteristicas do tipo de cobertu-

ra onde estas membranas devem ser utilizadas encontram-se descritas na Tabela 33.

Tabela 33 - Informacdo relativa as membranas sintéticas de PVC em estudo

T~|po dg solu- Tipo de Tipo de Autoprote- | Protegéo Durabilida-
¢ao de imper- e cobertura em ~ o de
A acessibilidade cédo adicional
meabilizac&o terrago (anos)
PVC1 - Mem- Acessivel a ~ - ~ Sim
brana de PVC pessoas N&o especifica N&o (pesada) 30
PVC2 - Mem- Acesso x - . Nao 15 (tradicio-
e N&o especifica Sim o nal) ou 30
brana de PVC limitado especifica . .
(invertida)
PVC3 - Mem- Acesso
brana de PVC g Tradicional Sim N&o 15
oo limitado
plastificado

A membrana PVC 2 pode ser utilizada em coberturas de acesso limitado, do tipo tradi-
cional ou invertida. A durabilidade deste tipo de membrana foi assim dividida consoante a sua
utilizacéo (Tabela 33): se a membrana for usada numa cobertura tradicional, uma vez que a
membrana fica exposta, sem qualquer tipo de protecdo além da autoprotecao, tem uma durabi-
lidade de 15 anos (PVC2.2); no entanto, se for usada numa cobertura ndo acessivel invertida, a
durabilidade sera de 30 anos (PVC2.1).

Apesar de os dados serem fornecidos por diferentes empresas, Imperalum e SIKA, sédo
relativos a diferentes materiais, tendo-se optado por manter as trés tipologias, sendo que uma
das tipologias divide-se em duas solugfes. Das trés membranas, apenas a membrana acessi-
vel a pessoas ndo possui autoprotecdo, necessitando de protecédo pesada (Imperalum, 2015).

Na Tabela 34, pode-se observar o custo de cada tipo de membrana sintética de PVC,
com protecao pesada, no ano 0 e no ano 30 (atualizado para o ano 0), assim como a soma
destas duas parcelas.
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dos, ou tradicionais com prote¢do pesada (Imperalum, 2015)

Tipo de solucgéo de Custoano 0 | Custo ano 30| Custo do ciclo de

impermeabilizacio (€/m?) (€/m?) vida (€/m?)
PVC1 13,66 7,54 21,20
PvC2.1 14,19 7,83 22,02

Tabela 34 - Custo atualizado de aquisi¢cdo das membranas sintéticas de PVC em sistemas inverti-

Neste tipo de membranas pode-se observar que nao ha grande variacdo do custo de

ciclo de vida entre as duas solu¢cdes. No entanto, no caso das membranas a utilizar em cober-

turas de acesso limitado, tradicionais, a substituicdo ocorre a cada 15 anos, podendo fazer

variar mais os custos do ciclo de vida, em comparac¢do com os anteriores. Os custos atualiza-

dos para estas membranas podem ser observados na Tabela 35.

Tabela 35 - Custo atualizado de aquisicdo das membranas sintéticas de PVC em coberturas de

acesso limitado, tradicionais (Imperalum, 2015; Sika, 2015)

Tipo de solucéo de [Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo de
impermeabilizagdo | 0 (€/m?) | 15 (€/m?) | 30 (€/m?) | 45 (€/m?) vida (€/m?)
PVC2.2 14,19 10,54 7,83 5,82 38,39
PVC3 14,16 10,52 7,82 5,81 38,31

Como se pode observar na Tabela 35, o custo das solu¢des PVC2 e PVC3 para membra-

nas com autoprotecdo € similar. No entanto, quando comparado com as solugdes com protecao

pesada, tornam-se solugbes menos econdmicas, embora com ambitos de aplicacdo diferentes.

Sendo a durabilidade das membranas de PVC em sistemas invertidos, ou tradicionais

com protecdo pesada, de 30 anos, e uma vez que a unidade funcional foi definida para 50

anos, € necessario considerar, além do custo de aquisi¢cdo no ano 0, uma substituicdo no ano

30, como se pode observar na Figura 23.
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Figura 23 - Custos atualizados de aquisi¢ido para a opgdo PVC1 (€/m?)

O custo de aplicacdo destas membranas € o mesmo para os trés tipos. No entanto, o

custo do ciclo de vida da aplicacdo das membranas vai variar, consoante o nimero de substitui-
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¢Bes que serd necessario realizar. Na Tabela 36, é possivel observar o custo de aplicacdo da
membrana em sistemas invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada, nos varios momentos
de aplicacdo. Na Tabela 37 pode-se observar o mesmo, mas para membranas em coberturas de
acesso limitado, tradicionais.

Uma vez calculado o valor de aquisicdo e aplicacdo de cada tipo de membrana em estudo,
para um periodo de 50 anos, é possivel calcular o custo do ciclo de vida, como se pode ver na Ta-
bela 38.

Tabela 36 - Custo de aplicagdo das membranas sintéticas de PVC em sistemas invertidos, ou tradi-
cionais com protecdo pesada

Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 30 (€/m?) de vida (€/m?)
2,22 1,23 3,45

Tabela 37 - Custo de aplicagdo das membranas sintéticas de PVC em coberturas de acesso limita-

do, tradicionais

Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 15 (€/m?) | 30 (€/m?) | 45 (€/m?) de vida (€/m?)
2,22 1,65 1,23 0,91 6,01

Tabela 38 - Custo do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizagdo com base em membranas
sintéticas de PVC, durante 50 anos (Imperalum, 2015; Sika, 2015)

Tipo de solucao de impermeabilizagdo Custo do ciclo de vida (€/m?)
PVC1 - Membrana de PVC 24,65
PVC2.1 - Membrana de PVC 25,47
PVC2.2 - Membrana de PVC 44,39
PVC3 - Membrana de PVC plastificado 44,31

Neste tipo de membrana, é possivel observar que, apesar de os custos iniciais serem
préximos, o tipo de cobertura em que é utilizada tem grande influéncia. As membranas PVC1 e
PVC2.1, que tém maior protecdo e sdo substituidas menos vezes, apresentam custos muito
mais baixos no ciclo de vida do que as PVC2.2 e PVC3, embora o ambito de aplicacdo nao se

sobreponha.

4.2.3. Membrana sintética - TPO/FPO

Tal como nos casos anteriores, existem diversos valores de durabilidade deste tipo de
membranas referidos na bibliografia: 25 a 30 anos (Liners; 2015) e 50 anos (Firestone; 2015).

Também como nos caso anteriores, optou-se por atribuir valores de durabilidade diferentes,
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para diferentes utilizacdes da membrana. Para membranas de TPO em sistemas invertidos, ou
tradicionais com protecao pesada, usou-se o valor de 35 anos para a durabilidade, enquanto
nos casos de membranas sem qualquer tipo de protecdo (leve ou pesada) se optou por 20
anos. Para comparar os custos entre os diferentes tipos de membrana, sera necessario calcu-
lar os custos para a vida util pretendida de 50 anos.

A aplicacdo das membranas de TPO/FPO faz-se através da colocagdo dos rolos. Os
rolos devem estar sobrepostos nas zonas das juntas 11 cm se a fixacdo for mecénica, e 5 cm
se for por ades&o. Para aplicar as membranas com fixagdo mecénica, como se pode observar
na Figura 24, coloca-se parafusos afastados 10 mm das extremidades. Posteriormente, as

juntas séo soldadas com ar quente (KOSTER, 2015).

Figura 24 - Exemplo de aplicacdo da membrana sintética de TPO/FPO (KENYONROOFING, 2015)

Apb6s a pesquisa de mercado, foram encontrados 0s custos para 0s seguintes tipos de
aplicacdo da membrana: membrana de TPO (lamina flexivel de poliolefinas) para cobertura ndo
acessivel com espessura de 1,14 mm e 1,5 mm (Danosa, 2015; Liners, 2015). Na Tabela 39,
pode ainda observar-se a necessidade de autoprote¢éo relativa a cada solucdo. Nesta tabela,
estdo presentes apenas dois tipos de membranas porque se optou por apresentar o valor mé-
dio das duas empresas para as mesmas solu¢des, nomeadamente para as solugdes com es-

pessurade 1,14 mm e 1,5 mm.

Tabela 39 - Informacdo relativa as membranas sintéticas de TPO/FPO

Tipo de solugéo de Tipo de c-cl)-lbpeort?ﬁa Autoprote- | Protegcdo | Durabilidade
impermeabilizagdo | acessibilidade em terrago cao adicional (anos)
TPO1 - Membrana N&o No 20 (tradicion-
TPO - espessura | Acesso limitado iy N&o . al) ou 35 (in-
especifica necessita )
1,14 mm vertida)
TPO2 - Membrana Acessivel a N&o N&o
TPO - espessura 1,5 iy N&o . 35
mm pessoas especifica necessita

Apesar de ndo ser necessario autoprotecdo em todas as situacdes expostas onde a mem-

brana de TPO se pode utilizar, pode ser colocado seixo rolado para auxiliar no sistema de fixagdo.
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A membrana TPO2, uma vez que é utilizada em coberturas acessiveis a pessoas, tem
de possuir protecdo pesada, tendo por isso durabilidade de 35 anos. A membrana TPO1 pode
ser utilizada em coberturas de acesso limitado do tipo invertida ou tradicional. No caso de ser
utilizada no segundo tipo de coberturas (TPO1.1), a membrana fica exposta e a durabilidade é
de 20 anos, enquanto que se for utilizada em coberturas do tipo invertida (TPO1.2), a vida (til
passa a ser de 35 anos, pois estad mais protegida.

Para um periodo de estudo de 50 anos, é necesséario realizar uma substituicdo no caso de
membranas em sistemas invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada, e duas substituices
para membranas sem protecdo. A necessidade de realizar substituicdes implica o céalculo do valor
atualizado liquido para a taxa de atualizacéo definida. Assim sendo, o valor do custo de aquisicdo
da membrana no ano 0 sera diferente do custo nos anos em que ocorrera a substituicdo.

Na Tabela 40, pode-se observar o custo de cada tipo de membrana em sistemas inver-
tidos, ou tradicionais com protecdo pesada, nos anos 0 e 35, bem como o custo total relativo no
ciclo de vida & aquisicéo.

Tabela 40 - Custo atualizado de aquisi¢cdo das membranas sintéticas de TPO/FPO em sistemas
invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada (Danosa, 2015; Liners, 2015)

Tipo de solugcdo de | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo de

impermeabilizacdo 0 (€/m?) | 35 (€/m?) vida (€/m?)
TPO1.2 9,22 4,61 13,83
TPO2 11,06 6,10 17,16

No caso da membrana TPOL1.1, por ndo ter qualquer tipo de protecao, terd de ser subs-
tituida mais vezes: a cada 20 anos. Na Tabela 41, pode-se observar o custo do ciclo de vida

dessa mesma membrana.

Tabela 41 - Custo atualizado de aquisi¢cdo das membranas sintéticas de TPO/FPO, sem protecéo
(Danosa, 2015; Liners, 2015)

Tipo de solucéo de | Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
impermeabilizagdo | 0 (€/m?) | 20 (€/m?) | 40 (€/m?) | de vida (€/m?)
TPO1.1 9,22 5,09 4,18 18,49

Como se pode observar, o custo inicial da membrana TPO2 é mais elevado, por ter
maior espessura. No entanto, se a membrana TPOL1 for utilizada numa cobertura de acesso
limitado, do tipo tradicional, tem de ser substituida mais vezes, tornando-se mais cara do que a
TPO2 (embora o @mbito de aplicacéo seja diferente).

A durabilidade das membranas de TPO em sistemas invertidos, ou tradicionais com
protecdo pesada, € de cerca de 35 anos, mas é necessario ajustar esses valores para poder
comparar com as restantes solugdes. Assim, uma vez que a unidade funcional esta definida
como sendo 50 anos, sera necessario, além da aquisicdo da membrana para o ano 0, uma

substituicdo no ano 35, como se pode observar na Figura 25.
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O custo de aplicacdo é o mesmo para todas as solucées (8,50 €/m?). No entanto, o
custo do ciclo de vida desta operacédo sera tanto maior, quanto maior for o nimero de substitui-
¢bes. Nas Tabela 42 e na Tabela 43, pode-se observar o custo de aplicacdo das membranas
de TPO/FPO em sistemas invertidos (ou tradicionais com protecdo pesada) e sem protecao,

respetivamente.
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Figura 25 - Custos atualizados de aquisigao para a opgao TPO2 (€/m?)

Tabela 42 - Custo atualizado de aplicacdo das membranas sintéticas de TPO/FPO em sistemas
invertidos, ou tradicionais com protecdo pesada

Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 35 (€/m?) de vida (€/m?)
8,50 4,25 12,75

Tabela 43 - Custo atualizado de aplicagdo das membranas sintéticas de TPO/FPO, sem protecédo

Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 20 (€/m?) 40 (€/m? de vida (€/m?)
8,50 5,72 3,85 18,07

Depois de calculado os custos de aquisi¢éo e aplicacdo, é possivel calcular o custo do
ciclo de vida de cada solugcdo. Na Tabela 44, pode-se observar o custo do ciclo de vida de cada
tipo de membrana.

Tabela 44 - Custo do ciclo de vida das solu¢cdes de impermeabilizagdo com base em membranas
sintéticas de TPO/FPO, durante 50 anos (Danosa, 2015; Liners, 2015)

Tipo de solucé@o de impermeabilizagéo Custo do ciclo de vida (€/m?)

TPO1.1 - Membrana TPO - espessura 1,14 mm 36,56
TPO1.2 - Membrana TPO - espessura 1,14 mm 26,58
TPO2 - Membrana TPO - espessura 1,5 mm 29,91

Como se pode observar na Tabela 44, o custo do ciclo de vida da membrana TPO1.1 é
superior ao dos restantes, apesar de o seu custo inicial ser mais baixo do que o da TPO2. Isto

deve-se ao facto de ser uma membrana que, por ndo ter qualquer tipo de protecdo, necessita
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de ser substituida mais frequentemente do que as restantes. A membrana TPO1.2 é a mais
econdmica de todas porque, além de tem um custo inicial inferior a TPO2, ndo precisa de ser
substituida tantas vezes como a TPO1.1 (embora esta Ultima tenha um ambito de aplicagdo

diferente).

4.2.4. Membrana sintética - EPDM

No caso das membranas sintéticas de EPDM, foi encontrado apenas um valor para a
durabilidade: 50 anos (Liners, 2015). No entanto, optou-se por usar valores mais conservativos,
e por diferenciar a vida atil destas membranas tendo em conta a respetiva protecdo. Assim,
definiu-se que, para membranas de EPDM sem qualquer tipo de protecdo (cobertura tradicional
de acesso limitado), o valor de vida util seria de 20 anos e, para membranas com protecéo
pesada (cobertura invertida, ou tradicional acessivel a pessoas), esse valor seria de 40 anos.

A aplicacdo deste tipo de membrana comeca pela colocacgéo de cola quer na superficie
guer na parte inferior da membrana. A fixacdo da membrana a superficie pode ocorrer através
de fixacdo mecénica, adesdo ou devido ao peso dos agregados que serdo colocados por cima
da membrana (Johns Manville, 2015). Na Figura 26, pode-se observar uma membrana de

EPDM com fixa¢éo mecénica.

Figura 26 - Exemplo de aplicagdo da membrana sintética de EPDM (LSR COMMERCIAL, 2015)

ApOs uma pesquisa de mercado, foram encontrados 0s custos para os seguintes tipos
de aplicacdo da membrana: membrana elastomérica EPDM para cobertura acessivel (espessu-
ra de 1,5 mm) e membrana elastomérica EPDM para cobertura ndo acessivel (espessura de
1,14 mm) (Liners, 2015). Na Tabela 45 pode-se observar as principais caracteristicas que a
cobertura deve ter para que a membrana seja aplicada, bem como informacao relativa a em-
presa que forneceu os dados.

A membrana EPDM1, a utilizar em coberturas de acesso limitado, do tipo tradicional ou in-
vertida, tem uma durabilidade que depende da sua utilizagdo. No caso de ser utlizada em cobertu-
ras de acesso limitado do tipo tradicional (EPDM1.1), a durabilidade é de 20 anos, por se encontrar
exposta. Se for utilizada em coberturas de acesso limitado do tipo invertida (EPDM1.2), a durabili-

dade é de 40 anos, por existir protecao suficiente para prolongar a respetiva durabilidade.
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Tabela 45 - Informacéo relativa as membranas sintéticas de EPDM

Tipo de solucéo de Tipo de Tipo de cober- | Autopro- | Protecao | Durabilidade
impermeabilizacdo | acessibilidade | tura em terraco tecéo adicional (anos)
EPDM1 - Membrana ~ ~ 20 (tradicion-
L. Acesso Nao ~ N&ao .
elastomérica EPDM - e o N&o . al) ou 40 (in-
limitado especifica necessita .
espessura 1,14 mm vertida)
EPDM2 - Membrana Acessivel a N&o Nao
elastomérica EPDM - o Nao . 40
pessoas especifica necessita

espessura 1,5 mm

Relativamente as membranas de EPDM apenas foram obtidos os custos de uma em-
presa (Liners, 2015) mas para dois tipos de membranas, a ser utilizadas em diferentes tipos de
coberturas. Apesar de os tipos de membranas expostos ndo necessitarem de protecdo adicio-
nal, pode ser utilizado seixo rolado para auxiliar o sistema de protecéo.

As solucdes de impermeabilizagdo com protecdo pesada terdo uma durabilidade de 40
anos, necessitando apenas de uma substituicdo. Na Tabela 46, pode-se observar o custo do

ciclo de vida destas membranas de EPDM.

Tabela 46 - Custo atualizado de aquisi¢cdo das membranas sintéticas de EPDM, com protec¢éo pe-
sada (Liners, 2015)

Tipo de solucéo de | Custo ano | Custo ano |Custo do ciclo
impermeabilizacédo 0 (€/m?) 40 (€/m?) | de vida (€/m?)

EPDM1.2 10,56 4,78 15,34

EPDM2 13,33 6,03 19,37

No caso da membrana EPDM1.1, que é utilizada em coberturas de acesso limitado, do
tipo tradicional, a durabilidade é de apenas 20 anos. Neste caso, sdo necessarias mais substi-

tuicdes, afetando o custo do ciclo de vida, como se pode observar na Tabela 47.

Tabela 47 - Custo atualizado de aquisi¢cdo das membranas sintéticas de EPDM, sem protec¢ao (Li-
ners, 2015)

Tipo de solucéo de | Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
impermeabilizagdo | 0 (€/m?) 20 (€/m?) | 40 (€/m?) | de vida (€/m?)

EPDM1.1 10,56 7,11 4,78 22,45

O custo das membranas sem protecdo é mais elevado do que i das restantes, apesar
de o seu custo inicial ser o mesmo do da membrana EPDM1.2, devido ao maior nimero de
substituicdes.

A durabilidade deste estudo corresponde a uma unidade funcional de 40 anos. Desse
modo, os custos relativos a membrana EPDM2 ocorrerao apenas nos anos 0 e 40, como se

pode observar na Figura 27.
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O custo de aplicacao é igual para os dois tipos de membranas. No entanto, o custo do
ciclo de vida de aplicacdo varia consoante o nimero de substituicdes que é necessario efetuar.
Nas Tabela 48 e na Tabela 49, pode-se observar o custo de aplicacdo das membranas, com
protecéo pesada e sem protecéo.

14,00 1333

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

6,04

Ano 0 Ano 40 Ano 50

Figura 27 - Custos atualizados de aquisicédo para a opcdo EPDM2 (€/m?)

Tabela 48 - Custo de aplicagdo das membranas sintéticas de EPDM, com protecao pesada

Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 40 (€/m?) de vida (€/m?)
10,00 4,53 14,53

Tabela 49 - Custo de aplicacdo das membranas sintéticas de EPDM, sem protecéo

Custo ano | Custo ano | Custo ano | Custo do ciclo
0 (€/m?) 20 (€/m?) | 40 (€/m?) | de vida (€/m?)
10,00 6,73 4,53 21,26

O custo de aplicacdo é diferente, consoante a membrana tenha protecdo pesada ou
ndo tenha qualquer tipo de protecao, devido ao diferente nUmero de substituicdes.

O custo do ciclo de vida, considerando a aquisi¢do e aplicacdo das membranas, pode
ser observado na Tabela 50.

Tabela 50 - Custo do ciclo de vida das solu¢cdes de impermeabilizacdo com base em membranas
sintéticas de EPDM, durante 50 anos (Liners, 2015)

Tipo de solucdo de impermeabilizacéo Clse d(:€(;:'(:|2()) e
EPDML1.1 - Membrana elastomérica EPDM - espessura 1,14 mm 43,71
EPDML1.2 - Membrana elastomérica EPDM - espessura 1,14 mm 29,87
EPDM2 - Membrana elastomérica EPDM - espessura 1,5 mm 33,90

Entre as varias opcdes de membranas de EPDM, observa-se que a EPDM1.1 tem um

custo superior ao das restantes, apesar de ter o mesmo custo inicial do que o da EPDM 1.2 e
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de ndo ter o mesmo ambito de aplicacdo, pois exige maior numero de substituicdes. A mem-
brana de EPDM 1.2 é a mais econOmica pois, além de precisar apenas de uma substituicao, tal

como a EPDM2, tem menor custo inicial (por ter menos espessura).

5. Avaliacédo do ciclo de vida econémico e ambiental das so-
lugbes de impermeabilizagéo

5.1. Metodologia de avaliacéo do ciclo de vida econdmico e ambiental

A componente ambiental do desempenho de determinado produto é muito importante.
No entanto, ha outra componente que ndo pode ser posta de parte aquando da escolha da
solucdo de impermeabilizacdo a utilizar num edificio: a econémica. Para se considerar estas
duas dimensdes, deve-se usar um método de analise que permita a comparacao de alternati-
vas que respeitem determinados requisitos (mesmo que nédo sejam funcionalmente equivalen-
tes), a quantificacdo de aspetos ambientais e econdmicos e a comparacdo simultdnea dos
aspetos referidos (SILVESTRE, 2012).

A metodologia utilizada neste estudo foi a 3E-C2C, a qual avalia os materiais a nivel
econdmico, ambiental (e também energético - 3E, do inglés economic, environmental and
energy) do berco ao berco (C2C, do inglés cradle-to-cradle), ou seja, ao longo de todo o ciclo
de vida (SILVESTRE, 2012). Neste estudo, a comparagéo sera apenas entre as componentes
ambiental e econdmica, incluindo as fases de producdo e de manutencgéo (substituicdo no final
da vida util) do sistema de impermeabilizacéo.

A unidade funcional é “1 m? de impermeabilizagédo, durante 50 anos”. No Capitulo 4,
sdo calculados os custos de aquisicao e aplicagdo das membranas, consoante o nimero de
substituicbes necessarias durante o ciclo de vida do edificio. No momento de cada substitui¢éo,
foi necessario calcular os custos de aquisi¢cdo e aplicagcao atualizados. No entanto, os valores
dos impactes ambientais potenciais em cada fase do ciclo de vida sdo absolutos e ndo se atua-
lizam. Considera-se assim que os impactes da produ¢édo da membrana no ano 0 sdo 0s mes-
mos do que os provocados pela producdo da membrana necesséria a substituicdo no ano 10,

15 ou 30, por exemplo.

5.2. Avaliacdo do desempenho ambiental

Para comparar as solu¢cdes em estudo, optou-se por utilizar apenas os fatores ambien-
tais mais significativos relativos a todos os tipos de membranas. Assim, além do custo do ciclo
de vida de cada tipo de membrana, optou-se por usar como comparacao os dois impactes am-
bientais mais significativos, que em seguimento da analise realizada no capitulo 3 se conclui
serem 0 PAG e CRE-NR (categorias com maior importancia em termos internacionais, expres-
sa nos estudos de energia incorporada e pegada de carbono). Nesta fase, ndo é avaliada em
detalhe o motivo de umas soluc¢des terem menor ou maior impacte ambiental, uma vez que néo

¢é possivel recolher esse tipo de informacéo nas DAP.
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Na Tabela 51, estao representados os valores médios de cada impacte ambiental para
cada tipo de membrana, com base nos resultados do Capitulo 3.

Os impactes na tabela anterior referem-se a producdo de um quilograma de membra-
na. No entanto, para os dados dos impactes serem coerentes com 0S custos, € necessario
estimar os impactes para a producdo de um metro quadrado de membrana. Na Tabela 52,
pode-se observar a passagem dos valores de produ¢cdo de um quilograma de membrana para

a producdo de um metro quadrado de membrana.

Tabela 51 - Valores médios dos impactes ambientais para a producgédo de 1 kg de cada tipo de

membrana
Betuminosa PVC TPO/FPO EPDM
PAG (kg eq COy) 0,64 3,38 2,08 5,48
CRE-NR (MJ) 29,69 78,00 55,33 111,31

Tabela 52 - Valores dos impactes ambientais para a producédo de um kg e de um metro quadrado
de solucéo de impermeabilizagao

Tipo de solucao de Impactes por kg ; : Impactes por m?
impermeabilizacdo | PAG (kg | CRE-NR 2 (i) PAG (kg eq | CRE-NR
eq COy) (MJ) CO») (MJ)
Bl 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
B2 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
B3 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
B4 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
B5 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
B6 0,64 29,69 7 (2 camadas) 4,47 207,85
PVC1 3,38 78,00 2 (uma camada) 6,75 156,00
PVvC2.1 3,38 78,00 1,95 (uma camada) 6,58 152,10
PVvC2.2 3,38 78,00 1,95 (uma camada) 6,58 152,10
PVC3 3,38 78,00 1,5 (uma camada) 5,06 117,00
TPO1.1 2,08 55,33 1,14 (uma camada) 2,38 63,07
TPO1.2 2,08 55,33 1,14 (uma camada) 2,38 63,07
TPO2 2,08 55,33 1,43 (uma camada) 2,98 79,12
EPDM1.1 5,48 111,31 1,4 (uma camada) 7,68 155,83
EPDM1.2 5,48 111,31 1,4 (uma camada) 7,68 155,83
EPDM2 5,48 111,31 1,9 (uma camada) 10,42 211,48
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No entanto, para comparar os impactes das varias soluc¢des, € necessario multiplicar os
valores pelo nimero de aplicacdes que se realizardao: quatro para o caso de membranas betu-
minosas com protecédo leve, e duas no caso de protecdo pesada, quatro para membranas sin-
téticas de PVC sem protecao, e duas no caso de ter protecdo pesada, trés no caso de mem-
branas de TPO/FPO e EPDM sem protecdo, e duas no caso de terem protecdo pesada. Na
Tabela 53, pode-se observar esses valores, tendo em consideracéo que estes valores ndo sédo

atualizados para o ano 0, como aconteceria com 0S custos.

Tabela 53 - Valores de PAG e CRE-NR para um ciclo de vida de 50 anos

Tipo de solugdo de | Numero de | o (1 6q cO,) | CRE-NR (MJ)
impermeabilizacdo | aplicacdes

Bl 2 8,94 415,70
B2 3 13,40 623,55
B3 3 13,40 623,55
B4 2 8,94 415,70
BS 2 8,94 415,70
B6 2 8,94 415,70
PVC1 2 13,50 312,00
PVC2.1 2 13,16 304,20
PVvC2.2 4 26,33 608,40
PVC3 4 20,25 468,00
TPO1.1 3 7,13 189,21
TPO1.2 2 4,75 126,14
TPO2 2 5,96 158,23
EPDM1.1 3 23,04 467,49
EPDM1.2 2 15,36 311,66
EPDM2 2 20,84 422,97

5.3. Avaliagéo do ciclo de vida ambiental e economico

Depois de obtidos todos os resultados necessarios para efetuar a comparacgao do ciclo
de vida ambiental e econémico, foram definidas solu¢des de impermeabilizagdo comparaveis.
Assim sendo, optou-se por definir quatro grupos de solu¢des de impermeabilizacéo, de acordo
com a utilizagdo pretendida:

e cobertura ndo acessivel (ou de acesso limitado), tradicional;

e cobertura ndo acessivel (ou de acesso limitado), invertida;

57



e cobertura acessivel a pessoas, tradicional;
e cobertura acessivel a pessoas, invertida.

Na solucao para cobertura ndo acessivel, do tipo tradicional, a camada de isolamento
térmico situa-se por baixo da camada de impermeabilizagdo. Sendo uma cobertura ndo acessi-
vel, ndo possui protecdo externa, como se pode observar na Figura 28, exigindo-se que a
membrana de impermeabilizacdo possua autoprotecao.

Na cobertura ndo acessivel, do tipo invertida, os componentes sao idénticos aos da co-
bertura tradicional mas estdo colocados por ordem diferente. Neste tipo de coberturas, a ca-
mada de isolamento térmico situa-se por cima da camada de impermeabilizacdo, como se po-
de observar na Figura 29, e é necessario colocar uma prote¢do externa para proteger o isola-
mento térmico.

A cobertura acessivel, do tipo tradicional (Figura 30), exige uma prote¢céo externa.

IMPERMEABILIZACAO

IMPERMEABILIZACAQ

ISOLAMENTO TERMICO

PRIMARIO

CAMADA DE FORMA

> @ 0O O

SUPORTE

PROTECGAO PESADA
G CAMADA SEPARADORA
ISOLAMENTO TERMICO
IMPERMEABILIZAGAO
IMPERMEABILIZAGAO

PRIMARIO

CAMADA DE FORMA

SUPORTE

Figura 29 - Cobertura ndo acessivel, invertida (Imperalum, 2015)
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Figura 30 - Cobertura acessivel, tradicional (Imperalum, 2015)

A cobertura acessivel, do tipo invertida (Figura 31), uma vez que é acessivel tal como o
tipo de cobertura anterior, necessita de uma protecdo externa.
Uma vez definidas as varias hipéteses de cobertura, é possivel agrupar as solugdes, de

modo a comparar solu¢des, que podem ser comparadas.

PROTECGAO PESADA
G CAMADA PROTECTORA
ISOLAMENTO TERMICO
IMPERMEABILIZAGAO
IMPERMEABILIZACAO

PRIMARIO

CAMADA DE FORMA

SUPORTE

Figura 31 - Cobertura acessivel, invertida (Imperalum, 2015)

5.3.1. Cobertura ndo acessivel, tradicional

No caso de coberturas ndo acessiveis tradicionais, enquadram-se seis das membranas em
estudo, de variados tipos. Na Tabela 54, pode-se observar o custo do ciclo de vida e os impactes
ambientais PAG e CRE-NR para cada tipo de membrana a utilizar neste tipo de coberturas.

Na Tabela 54, pode-se observar uma grande diferenca de custo do ciclo de vida e dos
impactes ambientais entre as varias membranas. Numa primeira analise, pode-se observar que
a membrana com menor custo € a membrana B3, enquanto a membrana com menor impacte
ambiental € a TPO1.1, quer para PAG, quer para CRE-NR. Por sua vez, as membranas B2 e
B3 apresentam os valores mais elevados para o impacte ambiental CRE-NR, enquanto no PAG
se destaca a membrana PVC2.2 com maior impacte, sendo também a mais cara. Para permitir

uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos, criou-se a Figura 32.
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Tabela 54 - Custos e impactes ambientais do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizacéo a
utilizar em coberturas de acesso limitado, do tipo tradicional

Tipo de membrana | Custo do ciclo de vida (€/m?) PAG (kg eq COy) CRE-NR (MJ)
B2 26,57 13,40 623,55
B3 23,72 13,40 623,55
PVC2.2 44,39 26,33 608,40
PVC3 44,31 20,25 468,00
TPO1.1 36,56 7,13 189,21
EPDM1.1 43,71 23,04 467,49

Na Figura 32, observa-se que os valores dos impactes ambientais seguem uma tendéncia
linear. No entanto, 0 mesmo ndo se passa com 0s custos, que ndo apresentam uma relagdo direta
com os valores dos impactes. No entanto, ha duas membranas que se destacam: as B2 (26,57) e
B3 (23,72), pois tém baixo custo, mas maior impacte em termos de CRE-NR. A membrana TPO1.1,

apesar de ndo apresentar um custo tdo baixo, apresenta o impacte ambiental mais baixo.

900,00
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700,00

600,00 23,72

44,39

500,00 26,57 43,71

400,00 44,31

300,00
200,00 36,56

100,00
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 32 - PAG (em abcissas, kg eq CO2) e CRE-NR (em ordenadas, MJ), em que cada ponto re-
presenta os custos do ciclo de vida (€/m?), para solugées de impermeabilizacdo de coberturas com
acesso limitado do tipo tradicional

5.3.2. Cobertura nédo acessivel, invertida
No caso das coberturas ndo acessiveis invertidas, apenas podem ser utilizadas quatro
das membranas em estudo. Neste subcapitulo, encontram-se algumas membranas referidas
no subcapitulo anterior, uma vez que podem ser utilizadas em coberturas tradicionais ou inver-
tidas, desde que tenham acesso limitado. Na Tabela 55, pode-se observar o custo de aquisi¢cdo

e aplicacdo ao longo de 50 anos, bem como os impactes PAG e CRE-NR.
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Tabela 55 - Custos e impactes ambientais do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizacéo a

utilizar em coberturas de acesso limitado, do tipo invertido

Tipo de membrana | Custo do ciclo de vida (€/m?) | PAG (kg eq CO;) | CRE-NR (MJ)
B1 15,87 8,94 415,70
PVvC2.1 25,47 13,16 304,20
TPO1.2 26,58 4,75 126,14
EPDM1.2 29,87 15,36 311,66

Na Tabela 55, pode-se observar que 0s custos da impermeabilizacdo destas coberturas,

quando, comparados com o tipo de membrana utilizada em coberturas de acesso limitado, tradicio-

nal, sdo inferiores. Isto acontece porque, apesar de o custo inicial ser parecido, a durabilidade deste

tipo de membranas é superior, necessitando de menos substituicdes ao longo da vida util do edifi-

cio. Neste tipo de cobertura, a solu¢édo que apresenta menor custo total é a solu¢do B1, enquanto a

membrana TPO 1.2 apresenta os valores mais baixos para os impactes ambientais. A membrana

EPDML1.2 apresenta os valores mais elevados quer para o impacte ambiental PAG, quer para o

custo do ciclo de vida. Para facilitar a interpretacdo dos dados, criou-se a Figura 33.

Na Figura 33 pode-se observar que os valores dos impactes nas trés dimensdes anali-

sadas seguem uma tendéncia linear. Ha uma membrana que se destaca: TPO 1.2 (26,58) pois

0s impactes sdo mais baixos do que para as restantes.

500,00
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400,00
350,00 29,87
300,00
250,00 A
200,00
26,58

150,00

100,00
0,00 200 400 600 800 1000 1200 14,00 16,00

18,00

Figura 33 - PAG (em abcissas, kg eq CO2) e CRE-NR (em ordenadas, MJ), em que cada ponto re-
presenta os custos do ciclo de vida (€/m?), para solu¢bes de impermeabilizagdo de coberturas com

acesso limitado do tipo invertido
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5.3.3. Cobertura acessivel, tradicional

No que diz respeito as coberturas acessiveis tradicionais, foram encontrados cinco ti-

pos de membrana, cujos dados podem ser observados na Tabela 56.

Tabela 56 - Custos e impactes ambientais do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizacéo a
utilizar em coberturas acessiveis a pessoas, do tipo tradicional

Tipo de membrana | Custo do ciclo de vida (€/m?) | PAG (kg eq CO;) | CRE-NR (MJ)
B5 19,64 8,94 415,70
B6 21,31 8,94 415,70
PVC1 24,65 13,50 312,00
TPO2 29,91 5,96 158,23
EPDM2 33,90 20,84 422,97

Observa-se que a membrana EPDM2 tem um custo do ciclo de vida elevado, tal como
a membrana TPO2. A membrana EPDM2, além de ter o custo mais elevado de entre as mem-
branas em estudo, tem também o maior impacte ambiental. Neste tipo de cobertura, a mem-
brana B5 apresenta os valores mais baixo para o custo total, enquanto a membrana TPO2
apresenta os valores mais baixos para as duas categorias de impacte ambiental. Na Figura 34,
pode-se observar outra forma de apresentacdo destes resultados.

Pode-se observar que os valores apresentados seguem uma tendéncia linear. Para este ti-
po de coberturas, as membranas betuminosas apresentam os custos mais baixos, mas o valor do
impacte ambiental PAG é elevado em relagdo a maioria. A membrana TPO2 (29,91), apesar de ndo
ser muito econémica, apresenta impacte ambiental bastante inferior ao das restantes membranas.
Ha ainda uma membrana que se destaca: EPDM2 (33,90) pois, além de ter o custo mais elevado,

apresenta também os valores mais elevados dos impactes ambientais das membranas em andlise.
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Figura 34 - PAG (em abcissas, kg eq CO2) e CRE-NR (em ordenadas, MJ), em que cada ponto re-
presenta os custos do ciclo de vida (€/m?), para solucées de impermeabilizacdo de coberturas
acessiveis a pessoas, do tipo tradicional

5.3.4. Cobertura acessivel, invertida
No caso de coberturas acessiveis invertidas, foram estudadas cinco solugfes de im-
permeabilizagéo, cujos dados podem ser observados na Tabela 57. Neste caso, as membranas
betuminosas apresentam os valores de custo (B4) mais baixos. A membrana TPO2 apresenta
os valores mais baixos de impacte ambiental. Por sua vez, a membrana EPDM2 apresenta os
valores mais elevados para o custo e para os impactes ambientais. Na Figura 35, pode-se ob-

servar-se 0s mesmos dados, apresentados de forma grafica.

Tabela 57 - Custos e impactes ambientais do ciclo de vida das solu¢gdes de impermeabilizagéo a
utilizar em coberturas acessiveis a pessoas, do tipo invertida

Tipo de membrana | Custo do ciclo de vida (€/m?) | PAG (kg eq CO,) CRE-NR (MJ)
B4 19,64 8,94 415,70
B6 21,31 8,94 415,70
PVC1 24,65 13,50 312,00
TPO2 29,91 5,96 158,23
EPDM2 33,90 20,84 422,97
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Figura 35 - PAG (em abcissas, kg eq CO2) e CRE-NR (em ordenadas, MJ), em que cada ponto re-
presenta os custos do ciclo de vida (€/m?), para solu¢Ges de impermeabilizagdo de coberturas
acessiveis a pessoas, do tipo invertido

Os dados apresentados seguem uma tendéncia linear, com a membrana B4 (19,64) a
apresentar o valor mais baixo para o custo. A membrana EPDM2 apresenta os valores mais

elevados nas trés dimensdes de impacte analisadas.

5.4. Caso de estudo - selecdo das solucdes mais adequadas na
reabilitacdo de infraestruturas militares

No caso de estudo, optou-se pela selecdo das solu¢cdes mais adequadas na reabilita-
¢ao de infraestruturas militares em vez da andlise de soluc¢des para construgdo nova, pois ten-
do em conta o contexto atual do nosso pais, as intervengfes de reabilitacdo sdo mais frequen-
tes do que a constru¢do nova. Assim, definiu-se que o projeto de reabilitacdo serd a principal
area de aplicacao dos resultados apresentados, mas a analise e os resultados seriam idénticos
se o foco fosse a construcéo nova.

Na reabilitagdo da cobertura de um edificio, existem varias opgdes disponiveis e cabe
ao projetista escolher a que mais se adequa as suas necessidades e exigéncias. Depois de
analisar o subcapitulo 5.3, o projetista pode escolher a solucdo de impermeabilizacdo a utilizar
para cada tipologia de cobertura, baseando-se em trés pardmetros do ciclo de vida: custo e
impactes ambientais, PAG e CRE-NR. Estes trés parametros tém diferente importancia conso-
ante a pessoa que toma a decisao:

¢ se se pretende minimizar o custo, o parametro com mais importancia é o custo do ci-
clo de vida;

e se se pretende minimizar a pegada de carbono, o pardmetro com mais importancia é
0 PAG;

e se se pretende minimizar a energia incorporada, 0 parametro mais importante é o
CRE-NR.
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A melhor solucéo seria a que minimizasse o custo, a pegada de carbono e a energia incor-
porada. No entanto, como tal pode ndo acontecer para as quatro tipologias de cobertura em estudo,
€ necessario fazer uma analise multicritério para permitir escolher a melhor solucdo em cada caso.

Nesta analise, comecou-se por dividir os valores de cada parametro, pelo valor maximo
desse parédmetro. Repetiu-se o processo para todos os pardmetros, para os tornar adimensio-
nais e comparaveis. De seguida optou-se por atribuir importancia a cada parametro. As percen-
tagens atribuidas a cada paraAmetro ndo tém bases cientificas, sendo tdo “validas como quais-
quer outras”. Com base na pratica corrente de projeto em Portugal, optou-se por dar mais im-
portancia ao custo do ciclo de vida, pois normalmente é o Unico fator considerado em projeto, e
dar a mesma importancia aos impactes ambientais (energia incorporada e pegada de carbono),
que geralmente ndo sdo considerados pelo projetista: 70% para o custo total, 15 % para o PAG
e 15 % para o CRE-NR. E importante frisar que a atribuicio destas percentagens teve apenas
em atencdo o senso comum, ndo tem qualquer validade cientifica. Os 70% do custo total de-
vem-se ao facto de ser o fator decisivo no momento da escolha. No entanto, como se pretende
atribuir alguma importancia aos impactes ambientais no momento da deciséo, optou-se por
dividir os restantes 30% entre os dois impactes considerados.

Somando o valor dos varios parametros para cada categoria multiplicados pelos respe-
tivos pesos, obtém-se um indicador Unico que contém informacéo relativa aos trés parametros.
Quanto mais este valor se aproximar da unidade, pior serd a solucdo (comparativamente com
as restantes em estudo), pois mais elevado impacte tem no ciclo de vida em termos de custo,
PAG e CRE-NR. Na Tabela 58, pode-se observar o valor obtido na andalise multicritério para
cada tipo de solucdo de impermeabilizacéo.

Este tipo de analise permite hierarquizar as solucdes de impermeabilizagdo conside-
rando todos os parametros em comparacdo. No entanto, os valores apresentados ndo tém
muito significado em termos comparativos porque as soluges de impermeabilizagdo tém dife-
rentes utilizagbes. Para tomar a decisao é necessario dividir todas estas solucdes pelos dife-

rentes tipos de cobertura.

5.4.1. Cobertura ndo acessivel, tradicional
A decisdo da membrana de impermeabilizacéo a utilizar neste tipo de coberturas deve
comecar com a analise do subcapitulo 5.3.1. No entanto, essa analise ndo é conclusiva, uma
vez que nao existe uma membrana que minimize ou maximize os trés parametros. Assim, op-
tou-se por utilizar a analise multicritério para auxiliar na decisdo. Na Tabela 59, pode-se obser-

var os valores obtidos na analise multicritério.
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Tabela 58 - Andalise multicritério para cada tipo de solugédo de impermeabilizagédo

mpermesbilzago | ciclo devida| PAC | CRENR | VGO iorterio

B1 0,36 0,34 0,50 0,38

B2 0,60 0,51 1,00 0,65

B3 0,53 0,51 1,00 0,60

B4 0,44 0,34 0,50 0,44

B5 0,44 0,34 0,50 0,44

B6 0,48 0,34 0,50 0,46
PVC1 0,56 0,51 0,38 0,52
PVC2.1 0,57 0,50 0,37 0,53
PVC2.2 1,00 1,00 0,73 0,96
PVC3 1,00 0,77 0,56 0,90
TPO1.1 0,82 0,27 0,23 0,65
TPO1.2 0,60 0,18 0,15 0,47
TPO2 0,67 0,23 0,19 0,53
EPDM1.1 0,98 0,88 0,56 0,90
EPDM1.2 0,67 0,58 0,37 0,61
EPDM2 0,76 0,79 0,51 0,73

Tabela 59 - Anélise multicritério para cobertura ndo acessivel, tradicional

mzlrﬂgri?la cicc::llésé?e Sic:ja HAG SRR an\éileillsoer rﬂztll(ijc()rirt];io
B2 0,60 0,51 1,00 0,65
B3 0,53 0,51 1,00 0,60
PVC2.2 1,00 1,00 0,73 0,96
PVC3 1,00 0,77 0,56 0,90
TPO1.1 0,82 0,27 0,23 0,65
EPDM1.1 0,98 0,88 0,56 0,90

Do subcapitulo 5.3.1., sabe-se que a membrana B3 minimiza os custos e a TPO1.1 mi-
nimiza os impactes ambientais. Atribuindo os pesos a cada parametro, chega-se a conclusao
que a melhor solucéo para este tipo de coberturas seria a membrana B3 pois tem o menor
valor da andlise multicritério. Apesar de a membrana de TPO1 minimizar dois parametros, a

percentagem atribuida a estes é bastante mais baixa do que a atribuida aos custos, impedindo-
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a de ser a melhor solugcdo. A membrana PVC2.2, além de quase maximizar ambos os impactes
ambientais, tem o custo mais elevado, tornando-a na pior opcao.

A solucdo de impermeabilizacédo a utilizar neste tipo de coberturas tem a seguinte or-
denacao, da melhor para a pior: B3, TPO1.1/B2, PVC3/EPDML1.1 e PVC2.2.

5.4.2. Cobertura ndo acessivel, invertida
A partir da andlise do subcapitulo 5.3.2., conclui-se que ndo ha uma membrana que mi-
nimize os trés parametros. No entanto, as membranas PVC 2.1 e EPDM1.2 apresentam o0s im-
pactes mais elevados considerando os trés paradmetros, surgindo como as piores opc¢des. Sabe-
se ainda que a membrana de B1 minimiza os custos, e a membrana TPO1.2 minimiza os impac-

tes ambientais. Assim, recorre-se a analise multicritério (Tabela 60) para auxiliar a decisao.

Tabela 60 - Analise multicritério para cobertura ndo acessivel, invertido

m-lm;lrﬁ(t))ri?'na cicc::llé)st’;(()e Si(z:ia PAG | CRE-NR an\z;ﬁlszrnagtllt?cori?;io
B1 0,36 0,34 0,50 0,38
PVC2.1 0,57 1,00 0,73 0,66
TPO1.2 0,60 0,27 0,23 0,49
EPDM1.2 0,67 0,79 0,51 0,67

Através da andlise multicritério, conclui-se que a melhor solugdo a utilizar neste tipo de
coberturas é a membrana B1, uma vez que, apesar de os impactes ambientais serem elevados, o
custo € bastante inferior ao das restantes solu¢des. Apesar de a membrana TPO1.2 apresentar
os valores mais baixos para os impactes ambientais, 0 seu custo é ainda bastante elevado.

A solucdo de impermeabilizacdo a utilizar neste tipo de coberturas tem a seguinte or-
denacao, da melhor para a pior: B1, TPO1.2, PVC2.1, EPDM1.2.

5.4.3. Cobertura acessivel, tradicional

Apéds a analise do subcapitulo 5.3.3., conclui-se que ndo ha membranas que minimi-
zem todos os parametros. No entanto, sabe-se que a membrana EPDM2 apresenta os valores
mais elevados para os pardmetros em estudo. A membrana B5 minimiza os custos, e a TPO2
minimiza os impactes ambientais. Portanto, optou-se por aplicar a analise multicritério, como se
pode observar na Tabela 61.

Pode-se observar que a membrana EPDM2 se apresenta como a pior solu¢do neste ti-
po de coberturas. A membrana B1, apesar de ter impactes ambientais significativos, apresenta-
se como a melhor solucéo, devido ao seu baixo custo. A membrana TPO2, apesar de minimi-

zar 0s impactes ambientais, apresenta custos elevados, ndo sendo por isso a melhor solucéo.
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Tabela 61 - Analise multicritério para cobertura acessivel, tradicional

membrana ciclo devida| PAC | CREINR | 20 0 e
BS5 0,44 034 | 050 0,44
B6 0,48 034 | 050 0,46
PVC1 0,56 051 | 0,38 0,52
TPO2 0,67 023 | 0,19 0,53
EPDM2 0,76 088 | 0,56 0,75

A solugdo de impermeabilizac@o a utilizar neste tipo de coberturas tem a seguinte or-
denacao, da melhor para a pior: B5, B6, PVC1, TPO2 e EPDM2.

5.4.4. Cobertura acessivel, invertida
A partir da andlise do subcapitulo 5.3.4., ndo é possivel concluir qual a membrana que
minimiza todos os parametros. Sabe-se apenas que a membrana B4 minimiza o custo e que a
TPO2 minimiza os impactes. A membrana EPDM2 maximiza todos os parametros em compa-
racéo, tornando-se na pior opgéo neste tipo de coberturas. Para auxiliar a deciséo, fez-se uma

analise multicritério, que se pode observar na Tabela 62.

Tabela 62 - Anélise multicritério para cobertura acessivel, invertido

B4 0,44 0,34 0,50 0,44
B6 0,48 0,34 0,50 0,46
PVC1 0,56 0,51 0,38 0,52
TPO2 0,67 0,23 0,19 0,53
EPDM2 0,76 0,88 0,56 0,75

E possivel concluir que a melhor solucdo a adotar neste tipo de coberturas é a mem-
brana B4, pois apresenta o menor valor obtido na analise multicritério. A membrana TPO2,
apesar de minimizar os impactes ambientais, ndo se torna a melhor op¢éo devido ao seu ele-
vado custo. A membrana EPDM2 apresenta-se como a pior op¢do, pois maximiza todos os
parametros.

A solucdo de impermeabilizacdo a utilizar neste tipo de coberturas tem a seguinte or-
denacéo, da melhor para a pior: B4, B6, PVC1, TPO2 e EPDM2.
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6. Conclusdes
6.1. Conclusdes gerais

Ao longo deste trabalho, pretendeu-se comparar o ciclo de vida ambiental e econémico das
solucdes de impermeabilizacdo mais utilizadas atualmente. O resultado pretendido € um quadro
comparativo das varias solucdes em termos de custo do ciclo de vida e de impactes ambientais.

Decidiu-se estudar as seguintes solu¢Bes de impermeabilizacdo: membranas betumi-
nosas - APP e SBS, membranas sintéticas - PVC, TPO, HPDE e EPDM, membranas liquidas -
betuminosas, acrilicas, epoxidas e poliuretano, e membranas cimenticias - monocomponente e
bicomponente. No entanto, no decorrer da pesquisa de dados de impactes ambientais, ndo foi
possivel encontrar informacéo relativa a todos os tipos de material.

Na fase de pesquisa de dados, surgiram outras limitagfes. Além de ndo ser possivel com-
parar todas as solugfes de impermeabilizagdo definidas inicialmente por ndo haver dados disponi-
veis, foi necessario juntar alguns tipos de membrana semelhantes, pois as Declara¢cdes Ambientais
de Produto (DAP) ndo faziam distincdo. Assim sendo, as membranas betuminosas que estavam
separadas em APP e SBS passaram a ser membranas betuminosas modificadas (com APP ou
SBS), e as membranas sintéticas de TPO passaram a incorporar também as membranas sintéticas
de FPO. A partir deste ponto, passou-se a analisar apenas as seguintes membranas: membranas
betuminosas modificadas (com APP ou SBS) e membranas sintéticas de PVC, TPO/FPO e EPDM.

Para a comparacdo do desempenho ambiental entre membranas, considerou-se as se-
guintes categorias de impacte ambiental: potencial de aquecimento global, potencial de acidifica-
¢do, potencial de eutrofizagdo, potencial de deplecao abidtica, potencial de criacdo de ozono
fotoquimico, potencial de destruicdo da camada de ozono, e consumo de recursos energéticos
renovaveis e nao renovaveis. Decidiu-se usar como comparagdo apenas as trés categorias com
maior relevancia ambiental: potencial de aquecimento global, potencial de acidificagédo e potencial
de deplecao abidtica. No entanto, chegou-se a conclusao de que, em vez do potencial de deple-
¢do abidtica, se deveria utilizar a categoria consumo de recursos energéticos ndo renovaveis,
uma vez que existe em todas as DAP, ao contrario do potencial de deplecao abidtica.

Para analisar o desempenho ambiental das varias solu¢bes de impermeabilizagédo, uti-
lizou-se a metodologia NativeLCA para selecionar os dados de ACV coerentes para serem
utilizados como genéricos em contexto nacional. Entre cada tipo de membranas, comparou-se
os valores das trés categorias de impacte ambiental definidas e verificou-se a coeréncia dos
valores obtidos a partir de cada fonte de dados.

No caso das membranas betuminosas modificadas, foram eliminados dois conjuntos de
dados por terem protecdo em aluminio e foi escolhido o Valor Médio (VaMe) Europeu para a
producéo de um quilograma de membrana betuminosa sem embalagem. Apenas foi calculado
0 VaMe para a producdo de membranas sem embalagem, porque apenas uma das membra-
nas continha informacao relativa & embalagem.

Nas membranas sintéticas de PVC, néo foi necessario excluir nenhuma DAP, uma vez
que os dados eram coerentes. Para este tipo de membranas, foi escolhido o VaMe Europeu

para a producdo de um quilograma de membrana de PVC, com e sem embalagem, uma vez
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que algumas DAP continham informacdo apenas da membrana e outras incluiam informacéo
relativa aos impactes ambientais das embalagens.

No caso das membranas sintéticas de TPO/FPO, todas as DAP foram consideradas
validas, tendo sido escolhido o VaMe Europeu para a producao de um quilograma de membra-
na de TPO/FPO com e sem embalagem.

Nas membranas sintéticas de EPDM, néo foi necessario excluir nenhuma membrana. Foi
escolhido o VaMe Europeu para a producédo de um quilograma de membrana com embalagem.

Para a avaliagdo econdmica das solugbes de impermeabilizagado, recolheu-se os custos
de aquisicédo e aplicacéo dos varios tipos de membrana. Foi necessario definir a durabilidade de
cada tipo de membrana e comparar os custos ao longo do ciclo de vida do edificio (50 anos).

Para fazer a avaliacéo do ciclo de vida econémico e ambiental das varias solucdes de
impermeabilizacéo de coberturas planas, optou-se por utilizar apenas as duas categorias de
impacte ambiental mais importantes: potencial de aquecimento global e consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis. Para a comparacao fazer sentido, optou-se por dividir as membra-
nas consoante a sua utilizacéo: coberturas ndo acessiveis tradicionais, coberturas ndo acessi-
veis invertidas, coberturas acessiveis tradicionais e coberturas acessiveis invertidas. Para cada
tipologia de cobertura, comparou-se as solugdes de impermeabilizagéo relativamente aos im-
pactes ambientais e aos custos de aquisi¢cdo e aplicacdo, ao longo de 50 anos. Para alguns
tipos de cobertura, encontraram-se solu¢des que maximizassem os trés parametros em compa-
ragdo, mas néo foi possivel encontrar uma solu¢éo que minimizasse simultaneamente as trés
categorias, pelo que ou se minimizavam os impactes ambientais ou os custos.

No caso de estudo, optou-se por selecionar as solu¢Bes de impermeabilizacdo mais
adequadas para obras de reabilitagdo de infraestruturas militares, pois ocorrem atualmente em
maior nimero do que as obras novas. Para cada tipo de cobertura, utilizou-se uma andlise
multicritério para permitir hierarquizar as solu¢des de impermeabilizacao, da melhor para a pior.
Comparando o consumo de recursos energéticos nao renovaveis, o potencial de aquecimento
global e os custos do ciclo de vida, conclui-se que, para todos os tipos de cobertura em estudo,
as membranas betuminosas séo a melhor opcdo, e as membranas sintéticas de EPDM sao as

que apresentam valores mais elevados.

6.2. Perspetivas de desenvolvimento futuro

Esta dissertacéo foca apenas as vertentes ambiental e econdmica das solu¢des de imper-
meabilizacdo de coberturas planas, existindo aspetos que podem ser estudados ou aprofundados:

- substituir dados muito antigos, como por exemplo os dados da Ecoinvent (1995), por
outros mais recentes;

- estudar outras solucfes de impermeabilizacao;

- fazer a avaliagdo ambiental, contemplando todas as categorias de impacte ambiental,
em vez de restrita as trés mais significativas;

- recolher custos das membranas de mais produtores;

- andlise de sensibilidade a vida (til de cada membrana;
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- andlise de sensibilidade da taxa de atualizacdo considerada no VAL;

- analise de sensibilidade dos pesos utilizados na analise multicritério.
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