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RESUMO

A escolha de um produto a ser aplicado em um sistema de impermeabilizacdo tem
sido fundamentada em critérios técnicos, dentre os quais estdo o tipo de estrutura a
ser protegida, a forma de atuacdo da dgua e tipos de exposicdo. Contudo, uma
andlise pouco presente no cendrio nacional, mas de suma importéncia, € a do
desempenho ambiental dos sistemas de impermeabilizacdo. Partindo da premissa
que os sistemas de impermeabilizacdo devem proteger as edificacdes das acdes da
dgua, e que por isso impactam em sua durabilidade, a avaliacdo do seu
desempenho ambiental deve considerar o ciclo de vida das edificacdes. O método
mais indicado para avaliar o desempenho ambiental da construcdo € a Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV). Um estudo de ACV é composto pela compilacdo e
avaliacdo das entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de um produto ou
sistema ao longo do seu ciclo de vida. Por meio desta metodologia, € possivel
formular estratégias para minimizar impactos ambientais e comparar produtos e
sistemas com funcdes equivalentes, tornando-se uma ferramenta de projeto.
Entretanto, para que seja vidvel fazer estudos de ACV de sistemas de
impermeabilizacdo, € necessdrio primeiramente dispor dos dados referentes
producdo dos produtos impermeabilizantes. No Brasil, ndo hd estudos e dados
disponiveis sobre a ACV de impermeabilizantes, mas alguns estudos internacionais
tém sido feitos. O presente trabalho objetiva apresentar, por meio de uma revisdo
bibliogrdfica, o estado da arte do estudo de ACV para materiais e sistemas de
impermeabilizacdo disponiveis na literatura, bem como alguns dados de
desempenho ambiental relativos a producdo de impermeabilizantes (berco ao
portdo). Uma andlise critica e recomendacgdes para o avanco do tema na cadeia
do segmento da impermeabilizacdo serdo feitas.

Palavras-chave
Avaliacdo do Ciclo de Vida, Desempenho Ambiental, Sistemas de
impermeabilizacdo.
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ABSTRACT

The selection of a product to be applied in a waterproofing system has been based
on technical criteria, among which are the type of structure to be protected, the way
in which the water acts, and the types of exposure. However, an analysis that is absent
in the natfional scenario, but is of utmost importance, is the environmental
performance of waterproofing systems. Since waterproofing systems should protect
buildings from the actions of water and, therefore, have an impact on their durability,
the evaluation of their environmental performance should consider the life cycle of
the buildings. The most indicated method to evaluate the environmental performance
of construction is the Life Cycle Assessment (LCA). A LCA study consists of the
compilation and evaluation of the inputs, outputs and potential environmental
impacts of a product or system throughout its life cycle. Through this methodology it is
possible to formulate strategies to minimize environmental impacts and to compare
products and systems with equivalent functions, becoming a design tool. However, in
order to do LCA studies of waterproofing systems, first we need to have data about
the production of waterproofing products. In Brazil, there are no studies and data
available on the life cycle assessment of waterproofing products, but some
international studies have been done. The present work aims to present, through a
literature review, the state of the art of LCA studies for waterproofing materials and
systems which are available the literature, as well as cradle-to-gate environmental
performance indicators of the manufacturing of waterproofing products. A critical
analysis and recommendations for advancing the topic in the waterproofing segment
chain will be made.

KEYWORDS
Life Cycle Assessment, Environmental Performance, Waterproofing System:s.
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1. INTRODUCAO

A construcdo de edificacdes € essencial para a qualidade de vida, mas causa
grandes impactos sobre o meio ambiente. Os materiais de construcdo representam
aproximadamente 50% de todos os recursos extraidos da natureza (SCHANDL et al.,
2018) e seu beneficiaomento emite aproximadamente 9% das emissdes globais de
didoxido de carbono (CO2) (UNEP, 2022), que € o principal gas de efeito estufa,
causador do aguecimento global e, consequentemente, das mudancgas climdticas,
incluindo o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos extremos.

Para manter as mudancas climdaticas na esfera do previsivel, os modelos climdaticos
recomendam limitar o agquecimento global em 2,0°C acima dos niveis pré-industriais
(IPCC, 2022), sendo este o compromisso que consta do Acordo de Paris, do qual o
Brasil € signatdrio (BRASIL, 2022). Para isso, € necessdrio que as emissoes liquidas de CO2
sejam iguais a zero (net-zero) até o final deste século (IPCC, 2022). Este € um enorme
desafio, para os quais todos os setores devem contribuir, inclusive a indUstria da
construcdo. Além disso, hd outros impactos ambientais que devem ser reduzidos,
como, por exemplo, o consumo de dgua, a geracdo de residuos solidos, entre outros.

Para que seja possivel tomar decisdes acertadas no sentido de reduzir os impactos
ambientais da consfrucdo, sdo necessdrias informagdes objetivas acerca do
desempenho ambiental dos materiais e das edificacdes. O método mais indicado
para avaliar o desempenho ambiental da construcdo é a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), que consiste em quantificar os fluxos de materiais e energia que ocorrem
Nnos processos No ciclo de vida de um determinado produto e, entdo, converter tais
fluxos em indicadores de potencial de impacto ambiental (ABNT, 2009a). No Brasil, as
normas que tratam da ACV séo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), e a NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em apresentar o estado da
arte referente a ACV de materiais e sistemas de impermeabilizacdo, incluindo o
mapeamento dos dados disponiveis sobre o desempenho ambiental da producdo
de impermeabilizantes, nacional e internacionalmente. Desta forma, pretende-se
contribuir com a compreensdo do atual estdgio acerca deste assunto no Brasil e com
recomendacdes para o avanco do tfema no segmento de impermeabilizacdo
brasileiro.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Avadliagao do ciclo de vida

A ACV consiste na “compilacdo e avaliacdo das enfradas, saidas e dos impactos
ambientais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a).
As enfradas e saidas sdo os fluxos de material ou energia que entram e saem dos
diferentes processos que ocorrem no ciclo de vida do produto, os quais configuram
o “sistema de produto”. Os referidos fluxos podem ser fluxos elementares, que sdo
subst@ncias que entram diretamente da natureza (ex.: dleo cru) ou sdo emitidas
diretamente para a natureza (ex.: CO2), ou fluxos de produto, que se originam de ou
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se destinam a outros sistemas de produto (ex.: eletricidade, gerada a partir de usinas).
A quantificacdo dos fluxos no ciclo de vida do produto € denominada Inventdrio do
Ciclo de Vida (ICV). Os fluxos sdo expressos em relacdo a unidade funcional do
produto, que é o “desempenho quantificado de um sistema de produto para
utiizacdo como unidade de referéncia™ (ABNT, 2009a). Os fluxos de inventdrio sdo
entdo convertidos em indicadores de potencial de impacto ambiental, na etapa
conhecida como Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Tomando como exemplo um sistema de impermeabilizacdo em manta asfdltica, o
ciclo de vida se inicia na extracdo do dleo cru, passando pelo craqueamento do
petroleo (que dd origem ao asfalto), o beneficiamento deste asfalto e de outras
matérias-primas para compor a manta asfdltfica, o transporte da manta asfdltica até
a obra, sua aplicacdo (que pode consumir combustivel caso seja feita a quente),
eventuais reparos ao longo do ciclo de vida da edificacdo e, por fim, sua retirada e
disposicdo final apds o término de sua vida Util. Todos esses processos consomem
materiais, energia (elétrica ou na forma de combustiveis), eventualmente dgua e
podem emitir subst@ncias para o ar, dgua e solo, além da geracdo de residuos
solidos. O inventdrio do ciclo de vida da manta asfdltica quantifica todos esses fluxos
para uma unidade funcional, que neste exemplo poderia ser a impermeabilizacdo
de 1m? de superficie com uma vida Util de 10 anos. A Figura 1 mostra uma
representacdo esquematica deste processo.

Figura 1- Representacdo esquemdtica do ciclo de vida, do berco ao tUmulo, de sistema de
impermeabilizacdo composto por manta asfdltica

Inicio do Fabricagdo do x
ciclo impermeabilizante ‘:

Retirada e N I

disposicdo final

Extragdo do
petréleo cru

Logistica: centro de
distribui¢do para o

canteiro de obras Fim do ciclo

de vida

CAP

da vida util
do sistema-
demoli¢cdo

Transporte-
caminhdes tanque

Servico de instalagdo
do sistema de
impermeabilizagdo
Processo de
refino do
petrdleo

Servigos de
manuteng¢do do
sistema

Fonte: As autoras (2023)
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A partir do inventdrio, pode-se calcular diferentes indicadores de potencial de
impacto ambiental. O mais conhecido é o Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential - GWP), que expressa o aquecimento causado pela emissdo dos
diferentes gases de efeito estufa em um horizonte de 100 anos, relativamente ao
pofencial de agquecimento do CO2 — por isso, a unidade € kg CO2equivalente. 1 kg
de CO2 equivalente a 1 kg CO2 equivalente, enquanto 1 kg de metano (CHa)
equivale a 28 kg CO2 equivalente (MYHRE et al., 2013). Os fatores de conversdo dos
fluxos elementares em indicadores de potencial de impacto ambiental sdo dados
pelos modelos de caracterizacdo; no caso do GWP, o modelo é desenvolvido pelo
Painel Infergovernamental de Mudancas Climdticas, ou IPCC. Cabe ressaltar que o
GWP é apenas uma das categorias de impacto ambiental passiveis de avaliacdo na
ACV.

Voltando ao exemplo da manta asfdltica, quantificando-se todas as emissdes de
gases de efeito estufa ao longo do seu ciclo de vida — a emisséo no processo de
refinamento do petréleo, dos combustiveis utilizados no transporte e no
processamento, entre outros — &€ possivel calcular o potencial de aguecimento global
correspondente a unidade funcional (1 m2 com VUP = 10 anos). Alternativamente,
poderia se encerrar a andlise em um estdgio intermedidrio do ciclo de vida, por
exemplo, na porta da fdbrica da manta asfdltica, o que é chamado do “berco ao
portdo”, ou “cradle to gate”. Quando a ACV compreende o ciclo de vida completo
do produto, diz-se que ela é “do berco ao tUmulo”, ou “cradle to grave”.

2.2 Declaragdo Ambiental de Produto

A l6gica da ACV faz dela um método intensivo em dados, uma vez que € necessario
quantificar as enfradas e saidas de cada processo. Os dados de ACV se dividem em
duas grandes categorias: 1) dados genéricos, que se referem a inventdrios de ciclo
de vida com validade regional ou nacional; 2) dados especificos, que se referem a
informacodes especificas de fabricantes. Os dados genéricos normalmente sdo
armazenados em bases de dados de ACV. As duas principais bases de dados de
ACV sdo o ecoinvent (de origem Suica) e GaBi (de origem alemad) mas, atualmente,
hd uma profusdo de bases de dados internacionais, que podem ser encontradas na
plataforma GLAD - Global LCA Data Access Network!. No Brasil, hd o Sistema de
Inventdrio de Ciclo de Vida de produtos (SICV), o qual, entretanto, se encontra em
um estdgio incipiente de desenvolvimento.

Os dados especificos de ACV, por sua vez, sdo registrados nas Declaracoes
Ambientais de Produto, ou Environmental Product Declarations (EPDs). As EPDs sGo
declaracdes obrigatoriamente baseadas em ACV e que passam pela revisdo de
uma terceira parte independente antes de sua publicacdo, processo este mediado
por uma organizacdo que atua como operador do programa de EPD (ABNT, 2015).
Cada produto segue orientacdoes especificas, registradas em Regras de Categoria
de Produto, ou Product Category Rules (PCRs). As normas ISO 21930 (ISO, 2017) e EN

! https://www.globallcadataaccess.org/
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15804 (DIN, 2020) sdo PCRs que se aplicam a produtos de construcdo de uma forma
geral e padronizam, por exemplo, qual o escopo minimo da avaliacdo, quais as
categorias de impacto que devem ser avaliadas, entre outros aspectos.

2.3 Abordagens simplificadas

A ACV é um método inerentemente complexo, devido a sua abordagem sistémica,
que exige a avaliacdo dos processos que compdem o ciclo de vida de um produto
no todo ou em parte. Entretanto, essa complexidade da ACV é exacerbada pela
quantidade de categorias de impacto exigidas pelas normas de ACV. Cada
categoria de impacto requer que se inventarie uma determinada quantidade de
fluxos elementares, sendo que algumas delas (por exemplo, as associadas d
toxicidade) requerem informacdes sobre mais de 1.000 substdncias para serem
calculadas (FANTKE et al., 2017). Tal complexidade acaba por tornar a ACV inacessivel
como instrumento de gestdo do desempenho ambiental no dia a dia (BALOUKTSI et
al., 2020; GRAEDEL, 1998; SCHALTEGGER, 1996).

Para tornar a abordagem do ciclo de vida mais acessivel, hd abordagens
simplificadas, como a proposta por (STEINMANN et al., 2017) e (BELIZARIO-SILVA, 2022).
Estes autores propdem o uso de alguns poucos indicadores de inventdrio, que focam
nas principais preocupacdes ambientais e exibem alta correlacdo com os diversos
indicadores de impacto da ACV. Na simplificacdo proposta para o setor da
construcdo, (BELIZARIO-SILVA, 2022) propde o uso de cinco indicadores: demanda de
energia primdria (MJ), demanda de material (kg), demanda de dgua (m3),
ocupacdo do solo (m2.a) e emissdo de COz2 (kg).

E nesta abordagem simplificada que se baseia o Sistema de Informacdo do
Desempenho Ambiental da Construcdo (Sidac), base de dados (por enguanto
genéricos) de desempenho ambiental de produtos de construcdo com base em
dados brasileiros verificados (BELIZARIO-SILVA et al., 2022). O Sidac € uma iniciativa do
Ministério de Minas e Energia e foi lancado em abril de 2022, com dados genéricos
de 86 produtos de construcdo, pertencentes a 12 categorias de produto, € 40 insumos
bdsicos (tais como eletricidade, combustiveis e operacdes de fransporte). A primeira
versdo do Sidac permite o cdiculo dos indicadores de demanda de energia primdria
e emissdo de COa.
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3. METODOLOGIA

O procedimento metodolégico aplicado no presente trabalho foi a revisdo
bibliogrdfica. A Figura 2 apresenta um diagrama com as 5 fases da revisdo realizada
para este estudo. As seguintes questdes nortearam a revisdo bibliogrdfica:
1. O que hd disponivel na literatura sistemas de
impermeabilizacdo?
2. Quais indicadores de impacto ambiental foram levantados em pesquisas

anteriores?

sobre ACV para

A partir destas perguntas, foi realizada a busca por artigos na plataforma Science
Direct, onde foram enconfrados 10 resultados (Fase 2). Dentre estes, foram
selecionados para o estudo aqueles publicados de 2010 a 2023, e que tratassem
especificamente de materiais de impermeabilizacdo e impactos ambientais (fase 3).
A categorizacdo dos sistemas estudados pelos 6 trabalhos selecionados foi realizada,
de forma a serem avaliados os sistemas aplicaveis ao Brasil (fase 4). E por fim, a
compilacdo dos resultados para andlises foi feita na Ultima etapa (fase 5).

Figura 2- Diagrama das 5 fases de revisdo sistemdtica da literatura realizada para este
estudo

1° Fase- Delineamento da pesquisa- Busca por lacuna no tema de sustentabilidade em impermeabilizagao.

ﬁ—g&%as: 2° Fase- Busca de referéncias
1-0  que ha| plataforma Science
disponivel na| Direct- Elsevier
literatura sobre Palavras chaves
ACV para sistemas| o : ' 4° Fase- Tabulagéo dos dados
de o utilizadas: Publicados entre &
impermeabilizagdo? 2010-2023;
2-Quais os fatores *Life Cycle Que tratassem Cateqorizacio dos Do hH i
de impacto Assesment especificamente de | siatomnas do dos resultados
ambiental  foram «gjopa Warming ACVe __ |impermeabilizados; —
levantando em . impermeabilizagao; N Avaliagao dos
pesquisas *Environmental Selegao dos impactos
anteriores? impacts Qu%_focass;_m ‘t’"; sistemas aplicados |ambientais quanto
*Waterproofing roof 2no > 8Mbientat ino Brasil. a emiss&o de CO2
. . para cada tipo de
Waterproofing sistema de
impermeabilizacao
levantado na

literatura e que seja
aplicavel ao Brasil

Para uma comparacdo adequada dos resultados obtidos na literatura, considerou-
se apenas a fase do berco ao portdo, ou seja, a producdo dos produtos utilizados
nos sistemas de impermeabilizacdo, devido 4 escassez de dados relativos
especificamente d etapa de construcdo e as diferencas de aplicacdo nas fases de
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uso e manutencdo do edificio. Em seguida, os sistemas foram classificados de acordo
com a Uufilizacdo. Infernacionalmente, considera-se “tradicional” o sistema de
impermeabilizacdo cuja camada de isolamento térmico estd posicionada abaixo da
camada impermedvel, e “invertido” o sistema cuja camada de isolamento térmico
estd acima da camada impermedvel (KUBAL, 2008, sec. 3.88). Foram entdo
selecionadas as configuracdes de sistema invertidas, pois geralmente sdo mais
praticadas no Brasil (PIRONDI, 1988).

Para cada fipologia de cobertura, as solucdes de impermeabilizacdo foram
comparadas em termos de impactos ambientais, considerando apenas o potencial
de aquecimento global, pois esta € uma varidvel constante de andlise para todos os
estudos levantados. A selecdo das tipologias de sistemas para cobertura baseou-se
em solucdes convencionais, ou habitualmente ufilizadas e praticdveis para
edificacdes. Ademais, a laje de cobertura plana de concreto armado foi o substrato
selecionado para equalizacdo do estudo. A Figura 3 apresenta o fluxograma dos
par@metros utilizados para comparacdo entre os estudos levantados.

Figura 3- Fluxograma dos pardmetros utilizados para andlise dos resultados

2- Configuracdo
*|- Berco portdo ( do sistema (~Potencial de aguecimento
global

eInvertido (camada isolante
sobre a camada
impermedvel)

*Ndo acessivel

* Acesso limitado

* Acesso para pedestre

* Acesso para veiculos

NG

— 3- Fator avaliado

A unidade funcional (FU - functional unit) de 1Tm? de drea de cobertura foi utilizada
para comparar os diferentes sistemas de forma comum.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.1 Cendario internacional

O quadro 1 apresenta os estudos levantados, disponiveis na literatura. Os
pesquisadores tfrouxeram abordagens de sistemas de impermeabilizacdo praticados
na Coreia do Sul, Espanha, Portugal e Republica Tcheca. Para isto, utilizaram de
dados obtidos em EPD’s especificas dos produtos e/ou dados genéricos, sendo a
principal base utilizada a Ecoinvent. Inicialmente, observou-se ao longo da pesquisa
que os autores classificam os sistemas em dois grupos, quais sejam os tradicionais e os
invertidos. Este fator € muito relevante quando avaliado o impacto ambiental,
consumo de energia e custo, por exemplo.

O Quadro 2 apresenta o mapeamento dos sistemas de impermeabilizacdo,
classificados por artigo, tipo de sistema e nivel de acesso. Para este Ultimo quesito,
foram levantados sistemas ndo acessiveis, com acesso limitado, acessivel para
pedestre e acessivel para veiculo. Estas diferentes configuracdes sdo de grande
relev@ncia na avaliacdo do impacto ambiental, uma vez que ha relacdo direta com
a quantidade e fipo de materiais utilizados na disposicGo das camadas para
protecdo mecdanica daimpermeabilizacdo. No quadro 3 sdo apresentados os fatores
ambientais avaliados pelos pesquisadores, sendo o potencial de emissdo de
aguecimento global o considerado fator comum a todos.

Quadro 1- Caracterizacdo dos trabalhos disponiveis na literatura e selecionados para este
estudo.

Ji Sukwon et Ayuso e I tal Antunez e licioni et al
Ref. al Calcedo (.;;onlg(;(\)/]e; Gor;g;oe a Dominguez Fe 'Czlgglse a
Dados (2014) (2018) St al(2019)  (2020) (2022) (2023)
, Coreia do Republica
Pais Sul Espanha Portugal Portugal Espanha Teheca
Método de
avaliagao N&o NativeLCA/ . ReCiPe
de CML2001 informado CML2001 NativelLCA 2016 CML2001
impacto
Ecqlnvem, EPDS de EPDs de
Envirodenc, fabricantes
Plastics portugueses bopc;os
BEDEC 5 e genericos-
(Catalunha Europe disponiveis EPD
Banco de . . 2005, 1BU, ou bases Ecoinvent !
Ecoinvent Construction International,
dados BRE, de dados 3.5 -
Technology . . Okobaudat,
. Norwegian  genéricas -
Institute) EPD Online
EPD do
. Tool, EPD
Foundation, contexto
Ireland
INIES europeu
Software  SimaPro v.70 CENTR.O/CYPE . Ndo SimaPro Simapro v. MS excel
Engineers informado v.8.2.3 9.0
Producdo
Fronteira ConSTrUQOP ' Construcdo- do; . Berco ao Berco ao Berco ao
. manutencdo ~ materiais , B -
de andlise manutencdo fUmulo fUmulo portdo
e descarte (berco ao
port&o)
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Quadro 2- Levantamento de sistemas de impermeabilizacdo abordados por artigo, classificados por tipo e por acessibilidade
Ji Sukwon et Ayuso e Gongalves et. al Gomes et.al Antunez e Felicioni et al
al (2014) Calcedo 2018) (2019) (2020) Dominguez (2022) (2023)
Tipodesistema ——————TPode acessibilidade  No AP NA AP AL AP NA/AL AP AV  NA AP NA
Manta asféltica com SBS X X X X X X X X
Manta asfdltica com APP X X X X X
Manta de PVC (Policloreto de Vinila) X X X X X X X X X X X
Manta de PEBD (Polietileno de Baixa Densidade) X
Manta de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) X
Manta de EPDM (Etileno-Propileno-Dieno) X X X X
Manta de TPO (Poliolefina termopldstica) X X X X X X
Membrana de asfalto elastomérico X X X X X
Membrana de asfalto oxidado X X
Membrana de polimero-cimenticio X
Membrana de asfalto SBS+ Polietileno X
Membrana elastomérica X
Membrana de resina acrilica X
Membrana de borracha butilica X

NA- Ndo acessivel, AL- Acesso limitado, AP- Acessivel para pedestre, AV- Acessivel para veiculos; APP-Polipropileno Atdtico, SBS-Estireno-Butadieno-Estireno

Quadro 3- Levantamento dos indicadores de recursos e impactos ambientais calculados pelos pesquisadores para sistemas de impermeabilizacdo

Ji

Tipo de ] ) ) ) sukwon Ayuso e Goncalves Gomes Anh{nez e Felicioni
indicador Categorias de impacto Sigla Unidade et al Calcedo et. al (2019) etal Dominguez etal
(2014) (2018) (2020) (2022) (2023)

Inventdrio Energia primdria renovdvel PERT (MJ) X X X
(uso de Energia primdria ndo renovdvel PERNT (MJ) X X X
recursos) Consumo de dgua doce FW (m3) X X
Potencial de acidificacdo PA (kg-SO2 eq.) X X X X
Potencial de destruicdo do ozbnio ODP (kg-CFC-11 eq) X X
Potencial de agquecimento global GWP (kg-CO2 eq) X X X X X X
Impacto Potencial de eutrofizacdo EP (kg-(PO4)* eq) X X X
Potencial de criacdo de ozénio fotoguimico POCP (kg-C2H4 eq) X X X
Potencial de deplecdo abidtica de elementos  ADPe (kg-Sb eq) X X
Potencial de deplecdo abidtica de fosseis ADPf (MJ eq) X X X

Av. Queiroz Filho, 1700

Sala 507 Torre D" —Sunny Tower
Condominio Villa Lobos Office Park
05319-000 — Vila Leopoldina- S&o Paulo/SP
ibi@ibibrasil.org.br - https://ibibrasil.org.br/



Y v g de impermeabilizagao & BRASL |mpermeab]|]zagéo

Dias 20 e 21 JUNHO - Sao Paulo / SP

6/_ ) 17° Simpdsio Brasileiro = : IBI Instituto de

Os quadros 4 e 5 apresentam os dados levantados dos impactos do potencial de
aqguecimento global para produtos de impermeabilizacdo, na fase berco portdo. Os
dados foram classificados por fipologia de produtos, qual seja em acessivel ou com
acesso limitado, e acessivel para pedestre. Nesta fase do estudo (berco-portdo) esta
divisdo ndo é tdo relevante em termos de impacto ambiental, uma vez que as demais
camadas necessdrias para composicdo do sistema, por exemplo a protecdo
mecdanica para frafego, ndo foi considerada. Enfretanto, caso o objetivo fosse
comparar os sistemas, seria necessdrio considerar as demais camadas, uma vez que
as alternativas comparadas devem ser equivalentes do ponto de vista funcional.

O quadro 4 apresenta a emisséo de COz para as mantas e membranas, consideradas
acessiveis para pedestres pelos estudos avaliados. Nota-se que os dados sdo
bastante limitados, com poucos materiais a serem avaliados. A comparacdo entre
os produtos também se torna menos confidvel dada a auséncia de suas informacoes
especificas, tais como espessura e composicdo do material. Contudo, apesar disto
é possivel observar que a membrana de asfalto oxidado e a manta de EPDM sdo os
materiais de maiores confribuicdes na emissdo de CO2

Quadro 4- Andlise da emissdo de CO2 para fase berco-portdo, para produtos de
impermeabilizacdo acessiveis para pedestres.

GWP
(kg CO2 eq/m?)
Sistema ES[()::;I)HG Felicioni Gongalves Sukwon
et. Al et.al Jiet. al
(2023) (2019) (2014)
TPO 2 5,969
O
o c
z o Asfdltica com SBS N/informado 8,94¢
9 = Asfdltica com APP N/informado 8.94¢
g PVC 1 13,50
g EPDM 2 20,84
?>) Polimero sintético d N/informado 7.39
‘G o]
é 5 Asféltica + chapa
< 8 metdlica revestida com  N/informado 8,77
% membrana polimérica
= Asfalto oxidado N/informado 27
Elastomérica N/informado 10,5

aCdlculo médio com e sem embalagem
bCdlculo médio com embalagem

cCdlculo médio sem embalagem
dNdo foi especificado qual o tipo de polimero é fabricado=
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Quadro 5- Andlise da emissdo de CO2, para fase berco-portdo, para produtos de
impermeabilizacdo ndo acessivel ou com acesso limitado.

Espessura

GWP
(Kg CO2 eq/m?)

Sistema (mm) Felicioni Gongcalves Sukwon
et. Al et.al Jiet. al
(2023) (2019) (2014)
3 6
Asfdltica com SBS 4 8
5 9,8
Asfdltica com APP N/informado 8,94¢
- . 3 6,4
Asfdltica (oxidado) 4 85
Asfdltica + chapa metdlica
revestida com membrana 8,77
polimérica N/informado
Asfdltica + membrana cimenticia N/informado 11,1
1 5,7
PVC 2 7.3
2,1 13,16¢
© 0,2 0,3
S 5 0,5 0,8
£ 2 PEBD 0,6 1
£ 1 1,8
% 2 3
g 0,2 0,3
% 0,5 0,8
2 PEAD 0,6 0,9
g 1 1,7
g 2 3,9
2 1 4
EPDM 1,2 15,36¢
2 8
1,2 4,752
TPO 5 58
Polimero sintéticod N/informado 7,29
2 5,2
Asfalto elastomérico 3 10
© 4 14
§ N/informado 5,04
'g .. 1 1,3
s Asfalto SBS+ Polietileno 5 52
s )
1 2
Polimero-cimenticio 2 4
3 5,7

aCdilculo médio com e sem embalagem

bCdlculo médio com embalagem

cCdlculo médio sem embalagem

dNdo foi especificado qual o tipo de polimero é fabricado
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Goncalves et al. (2019) consideraram para as mantas de EPDM, TPO e PVC, o
processo de embalagem, enquanto para os produtos asfalticos esse parémetro ndo
foi considerado. Isto estd relacionado com a disponibilidade dos dados que os
pesquisadores obtfiveram nas EPD’s utilizadas para andlises. E possivel que a
embalagem tenha um peso significativo nos indicadores de impacto ambiental
destes produtos: nota-se, por exemplo, nos quadros 4 e 5, que para o EPDM com
embalagem (conforme Goncalves et al.) os valores de GWP sGdo mais de duas vezes
maiores do que os valores sem embalagem (conforme Felicioni et al.); entretanto,
maiores andlises seriam necessdrias para descartar outras fontes de variacdo como,
por exemplo, o uso de bases de dados diferentes.

A Figura 4 apresenta os indicadores de potencial de aguecimento global dos
diferentes materiais, para diferentes espessuras. Inicialmente percebe-se que o
resultado na fase berco-portdo é diferente para todos os tipos de membranas, e tdo
maior quanto mais espesso o material. E importante observar que a Figura 6 traz
apenas uma sintese e ndo deve ser usada como base para comparagcdo do
desempenho ambiental entre sistemas de impermeabilizacdo, uma vez que seria
necessario levar em consideracdo a equivaléncia funcional entre os diferentes
sistemas, incluindo questdes relativas ao desempenho e & durabilidade, bem como
as demais camadas que compdem tais sistemas.

Figura 4- Sintese do potencial de aquecimento global por tipologia de produto
impermeabilizante, considerando o potencial de impacto do berco ao portdo, sem as
demais camadas.

30 —— Manta Asfaltica com SBS
28

26 Membrana de asfalto
24

22 Membrana Asfalto

20 elastomérico

18 Membrana Asfalto SBS+
16 Polietileno

14 — —o—PVC

——h— PVC+ embalagem

8 \/a

2 % S —e—PEBD
; M

0

Potencial de aquecimento Global
Co, (kg CO, eq/m?)
=
N

—&— PEAD
0 1 2 3 4 5 6 —&—TPO com e sem
Espessura (mm) embalagem

Fonte: Dados com marcadores vazados adaptados de Felicioni et.al (2023), e dados com
marcadores cheios adaptados de Gongalves (2019).

Observa-se na Figura 6 que a membrana asfdltica com polietieno (MAP), as mantas
de polietileno de alta (PEAD) e de baixa densidade (PEBD) apresentaram os menores
valores de potencial de aquecimento global. Quando comparados na mesma
espessura (2mm), a MAP apresenta o menor valor (2,4 kg CO2 eq./m?), seguida da
PEAD (3kg CO2eq./m? e a PEBD (3,9 kg CO2eq./m?). As mantas de TPO, PVC, e EPDM
apresentaram valores infermedidrios de potencial de aquecimento global, com
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emissdes de 5,8, 7,3 e 8 (kg CO2 eq./m?) para espessura de 2 mm. Para o PVC e para
0 EPDM, as emissdes sao maiores quando considerada a embalagem.

De uma forma geral, considerando as referéncias consultadas, o potencial de
aguecimento global para a fabricacdo dos produtos de impermeabilizacdo varia
entfre 0,3 e 20,8 kg CO2 eg/m?. Trata-se um valor que pode ser significativo na escala
do edificio: supondo uma laje de 12 cm de espessura, feita com concreto com fex 30
MPa e taxa de aco de 70 kg/m?3, teria-se uma pegada de carbono da loje de
concreto armado entre 33 e 47 kg CO2/m? (Sidac, 2023). Acrescentando o
impermeabilizante, a pegada aumentaria para 33,3 kg CO2/m? (melhor caso) ou 67,8
kg CO2/m? (pior caso). Trata-se de uma andlise preliminar, mas que mostra a
importé@ncia de se terem indicadores de desempenho ambiental nacionais destes
produtos.

Andlise Critica

Os dados levantados na literatura contribuiram para compreender quais variaveis
sdo relevantes para andlise, e o quanto o impacto ambiental da fabricacdo de um
produto ou sistema de impermeabilizacdo pode sofrer variacdo. Alguns pontos
criticos foram observados, os quais serdo de forma geral descritos a seguir:

1) O valor médio de dados foi calculado baseado em diferentes EPD’s, e bancos
de dados genéricos diversos. Alguns valores podem ser confirmados quando
diferentes autores apontam resultados similares, como pode ser visto no
quadro 5, para a manta asfdltica com SBS e com APP;

2) Alguns dados da fase berco-portdo contemplam a embalagem, e outros ndo.
Isto dificulta a comparacdo entre os produtos, bem como o uso de diferentes
bases de dados;

3) A caracterizacdo dos componentes do produto ou sistema, assim como de
suas respectivas espessuras sao primordiais para a avaliacdo do desempenho
ambiental.

E importante reforcar que os resultados de impacto ambiental para serem passiveis
de comparacdo, precisam ser calculados com o mesmo método de Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e precisam ser referenciados ao desempenho do
sistfema de impermeabilizacdo, inclusive no que diz respeito a sua durabilidade, de
modo a efetivamente caracterizar a equivaléncia funcional exigida pela NBR ISO
14040 para estudos comparativos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009). Ou seja, os indicadores de desempenho ambiental do berco ao portdo
apresentados neste estudo ndo servem G comparacdo entre sistemas de
impermeabilizacdo.

Uma limitacdo importante deste estudo € a consulta apenas a artigos cientificos. H&
também dados sobre desempenho ambiental de produtos impermeabilizantes
disponiveis em bases de dados genéricas de ACV internacionais e em bancos de
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Declaracdes Ambientais de Produto. Recomenda-se que futuros frabalhos se
debrucem também sobre essas fontes de informacdo, de modo a oferecer um
panorama mais amplo sobre a disponibiidade de dados de produtos
impermeabilizantes.

4.1.2 Cendrio nacional (SIDAC)

No cendrio nacional, ainda ndo hd disponivel estudos da avaliacdo de ciclo de vida
para produtos e sistemas de impermeabilizacdo. A base de dados do SIDAC estd
estruturada e apta para receber informacdes, sejam elas genéricas ou especificas
de fabricantes, as quais seriam de grande contribuicdo para o segmento da cadeia
de impermeabilizacdo. Isto permitird expandir a quantidade e tipos de produtos
cadastrados. Para a insercdo? de dados no sistema, os processos necessarios sao
indicados no fluxograma da Figura 5.

Figura 5- Procedimento para insercdo de dados especificos do produto no sistema SIDAC

Cadastro do Submissdo dos
Solicitacdo de inventdrio do dados arevisdo de
cadastro da processo de um especialista
empesa no SIDAC producdo do pelo sistema
produto

Correcdes
necessarias nos
dados

Aprovacdo dos Publicacdo no
dados SIDAC

Fonte: sidac.org.br

Para o levantamento dos indicadores atualmente existentes no SIDAC, foram feitos
relatérios de coletas de dados, disponibilizados no site, os quais mostram o passo a
passo dos processos de extracdo da matéria prima até a fabricacdo do produto.
Com isto, é importante ressaltar que, para que seja feito um levantamento para um
dado produto, é primordial que a cadeia produtiva do segmento esteja bem
consolidada. Ademais, o desenho e fluxos da cadeia contribuem para o
mapeamento das entradas e saidas em cada etapa do processo de avaliagcdo do
ciclo de vida. Para o segmento da impermeabilizacdo, como j& observado por Braun
et al. (2020), o desenho da cadeia produtiva do setor, com seus agentes,
rastreabilidade dos produtos normatizados e fabricados nacionalmente sdo fatores
elementares para que seja fomentada a andlise de impactos ambientais dos
produtos e sistemas. A disponibilidade de dados nacionais sobre as matérias-primas

2 Para cadastro da empresa no sistema SIDAC é necessdrio a manifestacdo de interesse
pelo contato: sidac@cbcs.org.br
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dos produtos impermeabilizantes € um fator critico, pois sem os dados iniciais de
inventdrio, nGo é possivel calcular os indicadores de desempenho ambiental do
berco ao portdo. Cita-se como exemplo o cdlculo do indicador de emisséo do CO»
da manta asfdltica. Considerando o ciclo de vida do produto, o cdlculo se iniciaria
pelos dados dos processos de extracdo do petrdleo e refinamento do asfalto, porém
a Petrobrds ndo divulga a pegada de carbono dos seus produtos. Do mesmo modo
ocorre para os materiais poliméricos, tais como as mantas de PVC, pois a industria
quimica brasileira também ndo divulga a pegada de carbono de seus produtos. Por
outro lado, hd dados disponiveis para a indUstriac do cimento, entdo os
impermeabilizantes de base cimenticia j& teriam algum ponto de partida para o
cdlculo do potencial de emissdo de CO2. Assim sendo, hd a necessidade de um
apoio e movimento do setor fabril do segmento de impermeabilizacdo, de forma que
fomente a exigéncia por indicadores nos processos antecessores aos seus, assim
como contabilizem as emissdes dentro dos processos que ocorrem dentro dos portoes
de sua fabrica.

5. Conclusdo

O presente trabalho objetivou apresentar o estado da arte de pesquisas no tema de
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para produtos e sistemas de impermeabilizacdo,
disponiveis na literatura. Inicialmente aspectos gerais e conceituais da ACV foram
abordados. Em seguida, a metodologia por revisdo bibliogrdfica foi indicada, sendo
selecionados 6 artigos principais no tema para serem estudados, dentre os quais 3
foram explanados para andlise de dados. O indicador de impacto ambiental
selecionado para comparacdo entre os produtos e sistemas foi o potencial de
aqguecimento global, dado pela emissdo de CO2 equivalente por metro quadrado,
do berco ao portdo.

Pode-se concluir que avaliacdo de desempenho ambiental, com base na
abordagem do ciclo de vida, permite comparar sistemas de impermeabilizacdo
quanto ao seu desempenho ambiental, desde que sejam consideradas alternativas
com desempenho equivalente. Este tipo de avaliacdo também permite identificar
processos prioritdrios para melhoria do desempenho ambiental do setor. Eimportante
gue o desempenho ambiental seja incorporado em critérios de selecdo de sistemas
de impermeabilizacdo (GOMES; SILVESTRE; DE BRITO, 2020; GONCALVES et al., 2019).
Para isso, € necessdrio avancar na coleta de dados primdrios de desempenho
ambiental de produtos impermeabilizantes, o que hoje é facilitado, por exemplo,
com o uso do sistema SIDAC.

Sendo assim, € necessario que a cadeia de valor do setor de impermeabilizacdo se
mobilize para levantar dados de desempenho ambiental junto aos fabricantes dos
produtos. Em um cendrio de crescente pressdo para mitigacdo das mudancas
climaticas e com a perspectiva de cobranca por emissdes de carbono, trata-se de
uma atividade fundamental, que pode trazer retornos positivos para as empresas.
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