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RESUMO

As argamassas mistas de revestimento s&o consideradas como potencial fonte de
emissdes de CO2, devido ao processo produtivo dos materiais presentes em sua
composi¢ao, como cimento e cal. No Brasil, o uso desses materiais para a producado das
argamassas de revestimento em obra, ainda é realizada de forma convencional, com baixo
nivel de industrializacédo, com influéncia pessoal da mao de obra. Tal processo de produgao
€ caracterizado por maiores consumos de materiais, devido ao desconhecimento das
propriedades e caracteristicas do revestimento, interferindo de forma negativa em aspectos
ambientais. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar as emissdes de CO:2 e a energia
incorporada na fase de execugao das argamassas de revestimento em obras na cidade de
Foz do Iguagu-Pr. Para isto, executou-se um estudo inventario baseado no pensamento do
Ciclo de Vida, segundo a NBR ISO 14044, com dados primarios de 12 obras residenciais
de médio e baixo padrao. As informagdes sobre consumos dos materiais, dos combustiveis
para transporte até a obra, da energia elétrica para produgéo dos revestimentos, da agua
de lavagem da betoneira e as perdas incorporadas devido a sobrespessura, foram
coletadas por meio de visita e acompanhamento dos processos de producgao e aplicacéo
dos revestimentos in loco. Os resultados mostraram que os tragos utilizados apresentam
variagdes, entre 1:0,5:6 e 1:2,8:6,8 (cimento:cal:areia). O consumo de cimento foi de 2,4 e
8 kg/m?, da cal de 0,7 e 9,6 kg/m?, do filito de 1,2 a 2,6 kg/m? e da areia 13 e 56 kg/m?. Com
isto as emissdes de CO2 variaram de entre 3 e 29 kgCO2/m? em tragcos com o uso de cal
na composigao, e entre 2 e 7 kgCO2/m? com o uso de filito. A energia incorporada variou
entre 12 a 171 MJ/m? quando empregada a cal e 8 a 40 MJ/m? quando empregado filito. As
perdas incorporadas variaram de 17 e 151% equivalentes a 1 e 25 kgCO2/m? e 5 e 146 MJ.
Identificou-se ainda que, revestimentos com maior resisténcia de aderéncia a tragao aos
sete dias de cura, nao necessariamente necessitam de maiores consumos de cimento e cal
nos tragos. Para melhorar o uso dos recursos materiais mais emitentes € necessario um
maior controle tecnolégico nos processos em obra, através da definicdo de premissas na
producao e aplicagao dos revestimentos. Estas contemplam a orientagcdo da mao de obra
responsavel pela producdo, principalmente sobre ordem do emprego dos materiais na
mistura, do tempo de mistura e da espessura necessaria de aplicagao do revestimento.

Palavras-chave: Argamassa, emissdes de COz2, energia incorporada.



ABSTRACT

Mixed coating mortars are considered a potential source of CO2 emissions, due to the
production process of the materials present in their composition, such as cement and lime.
In Brazil, the use of these materials for the production of coating mortars on site is still carried
out in a conventional way, with a low level of industrialization, with the personal influence of
the labour. This production process is characterized by higher consumption of materials, due
to the lack of knowledge of the properties and characteristics of the coating, negatively
interfering with environmental impacts. Thus, the objective of this work was to determine the
CO2 emissions and the incorporated energy in the execution phase of coating mortars in
construction at Foz do Iguagu-Pr city. For this, a study was carried out based on the Life
Cycle thinking, according to NBR ISO 14044, with primary data from 12 medium and low
standard residential construction. Information on consumption of materials, fuel for transport
to the work, electricity for the production of coatings, water for washing the concrete mixer
and the losses incorporated due to over-thickness were collected through visits and
monitoring of production processes and application of coatings on-site. The results showed
that the mixes used present variations, between 1:0.5:6 and 1:2.8:6.8 (cement:lime:sand).
The consumption of cement was 2,4 and 8 kg/m?, for lime 0,7 and 9,6 kg/m?, for phyllite 1,2
to 2,6 kg/m? and for sand 13 and 56 kg/m?. m2. Thus, CO2 emissions ranged from 3 to 29
kgCOz2/m?in traces with the use of lime in the composition, and between 2 and 7 kgCO2/m?
with the use of filite. The embodied energy ranged from 12 to 171 MJ/m? when lime was
used and from 8 to 40 MJ/m? when filite was used. The incorporated losses ranged from 17
and 151% equivalent to 1 and 25 kgCO2/m? and 5 and 146MJ. It was also identified that
coatings with higher tensile bond strength at seven days of curing do not necessarily require
higher consumption of cement and lime in the traces. In order to improve the use of the most
issuing material resources, greater technological control is needed in the on-site processes,
through the definition of premises in the production and application of coatings. These
include the orientation of the labor responsible for the production, mainly on the order of use
of the materials in the mixture, the mixing time and the necessary thickness of application
of the coating.

Key words: Mortar, CO2 emissions, embodied energy.
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1 INTRODUGAO

O planeta terra esta sofrendo alteragbes na sua temperatura média devido
ao aumento da emissao de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera resultante das agdes
antropogénicas (CRU, 2020; NASA, 2020; NOAA, 2020). Se essa tendéncia continuar a
prospeccao otimista € de que até 2100 haja um aumento de 2°C na temperatura média
global em relagdo a niveis pré-industriais® (IPCC, 2018). Tais mudangas podem gerar
grandes danos ambientais e climaticos, como o aumento do nivel dos mares e de sua
temperatura, o aumento de eventos climaticos extremos, a extincdo de espécies e a
diminui¢do do rendimento agricola (USGCRP, 2017; IPCC, 2019; NSIDC, 2019).

Esforcos globais estdo sendo realizados com foco em deter as mudancas
climaticas. No acordo de Paris em 2015, 195 paises concordaram unir esforgos para limitar
o0 aumento da temperatura até o ano de 2050 em 1,5°C (UNFCCC, 2015). Para isso, a
emissao liquida antrépica de didxido de carbono (COz2), um dos principais gases causadores
do efeito estufa, deve ser diminuida em 45% até o ano de 2030, alcangando valor liquido
zero? em 2050 (IPCC, 2018).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) est&o sinergicamente
ligados a limitacdo da temperatura do aquecimento global. Foram definidos no ano de 2015,
em uma agenda mundial composta por 17 objetivos e 169 metas (AGENDA FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2015). Dentro da agenda para 2030, a erradicacao da
pobreza, o crescimento econdmico e a sustentabilidade formam um tripé que busca o
desenvolvimento sustentavel no planeta (ONU, 2016). O objetivo numero 13, “A¢ao contra
a Mudancga Global do Clima”, esta diretamente vinculado a mitigacao das emissbes de CO2
na atmosfera.

Na construcao civil as emissdes de CO2 estao vinculadas principalmente a
producdo do cimento, responsavel por 5 a 8% das emissdes mundiais (MULLER;
HARNISCH, 2008; SCRIVENER, 2014; SNIC, 2019). A média global de geragéo de CO2
por tonelada de clinquer produzido é de 834 kg, e no Brasil chega a 832 kg conforme dados
levantados pelo GNR Project Reporting CO2 (WBCDS, 2019) devido a agdes de mitigagao
de emissdes de CO2 adotadas pelo pais (SNIC, 2019). Em 2019 a produg¢do mundial de
cimento estimada chegou a 4,1 Gt (URGS, 2020) responsavel pela emissao de 0,54 GtCO:2

1 Periodo por volta de 1750 em que a atividade industrial em grande escala nao existia.
2 Valor alcangado quando das emissdes antrépicas se equiparam as remogdes antrépicas de CO..
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na atmosfera (WBCDS, 2019). Com o aumento da necessidade de infraestrutura mundial,
a estimativa em um cenario de crescimento de demanda é de que até 2050 a producgao de
cimento chegue entre 3,69 Gt (baixa demanda) até 4,40 Gt (alta demanda) de toneladas,
gerando emissdes entre 2 a 2,5 GtCO2 ao ano (WBCSD, 2009).

No que se refere as argamassas mistas de revestimento, compostas por
cimento, cal e areia (CARASEK, 2010), a cal também é considerada fonte de emisséo de
CO2 (CETESB, 2013; JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014). Da mesma forma que o
cimento, sua emissao esta relacionada com o processo de calcinagcao/descarbonatacéo da
rocha calcaria e a queima de combustiveis fosseis para geragdao de energia térmica aos
fornos (SOARES, 2007; SNIC, 2019). A producgao da cal virgem calcica emite 785 kg de
CO2 por tonelada, enquanto a cal virgem dolomitica emite 913 kg de COz2 por tonelada de
material produzido (JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014).

A adocao de medidas alternativas para minimizar a geragao de COz2 na fase
de produgao dos materiais esta voltada principalmente a industria do cimento, através do
melhoramento da eficiéncia energética dos fornos, do uso de combustiveis alternativos e
da substituigdo do clinquer por adigdes (SNIC, 2019). Na fase de uso dos materiais, alguns
melhoramentos na execucédo dos revestimentos argamassados vem sendo realizados,
como o uso de aditivos no trago das argamassas convencionais, a utilizagao de argamassas
industrializadas (CALDAS; CARVALHO; TOLEDO FILHO, 2020) e a modificagdo do
processo de aplicacdo do revestimento de forma manual para mecanizada
(ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018). Sdo poucos os trabalhos atualmente que
buscam um uso eficiente do cimento e da cal na fase de utilizagdo como potencialidade de
mitigacdo de emissdes de CO2 (JOHN et al., 2018).

Utilizando como base o pensamento do método de Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), é possivel estimar potenciais impactos ambientais de um produto ao longo do
seu ciclo de vida, por meio da analise dos fluxos de entrada e saida. Este, quando aplicado
de forma simplificada, viabiliza a determinagao de prerrogativas e agdes de melhoras nos
sistemas de forma pontual. Para tal € necessario conhecer os consumos presentes no
processo de fabricagdo e aplicacdo das argamassas de revestimento, uma vez que na
literatura estes sdo considerados através de tragos pré-determinados ou por metodologias

de dosagens racionais?.

3 Método de dosagem que considera em geral as caracteristicas dos materiais empregados nos tragos das
argamassas, e as propriedades no estado fresco e endurecido necessarias as adequadas condi¢des de uso
e aplicacao das argamassas de revestimento (SANTOS et al., 2018).
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O contexto encontrado nas obras da cidade de Foz do Iguagu-Pr apresenta
em sua grande maioria a produ¢ao da argamassa de revestimento de forma convencional,
com baixo nivel de industrializacdo, e com influéncia pessoal da méo de obra. Como nao
foram encontrados estudos que facam um levantamento do consumo de cimento e cal,
principalmente em argamassas na regidao, ndo é possivel estimar os valores reais de
emissao de COz2 para as argamassas feitas em obras na cidade, nem a variabilidade deles.
Assim, justifica-se quantificar os consumos dos materiais que compdem as argamassas
mistas de revestimento e estimar as emissées de CO2 vinculadas para propor medidas

potenciais de mitigagao de COs-.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estimar as emissdes de CO: e energia incorporada na fase de execugao e
aplicacdo de argamassas de revestimento produzidas em obras na cidade de Foz do

Iguagu-Pr.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar os consumos efetivos dos materiais empregados nas
argamassas de revestimento nas obras de Foz do Iguagu-Pr;

» Avaliar algumas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas
mistas de revestimento;

» Estimar as emissdes de CO2 e a energia incorporada, na fase de
execucao e aplicacao das argamassas mistas de revestimento;

» Avaliar a influéncia da variabilidade das argamassas feitas em obra
(traco, materiais, espessura de aplicagao, etc.) e dos indicadores
ambientais estudados (energia incorporada e perdas) nas emissdes
de COa.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta dividida em cinco capitulos. No primeiro tem-se a
introducao e justificativas, os objetivos, a presente estrutura do trabalho, e as limitagdes
encontradas durante seu desenvolvimento.

No capitulo 2 sdo apresentadas as analises das argamassas de revestimento
produzidas em 12 obras residenciais de Foz do Iguacgu-Pr verificando os tragos usuais, o
consumo efetivo dos materiais componentes, bem como as propriedades fisico-mecanicas
das argamassas. Desta forma, foi possivel caracterizar o objeto de estudo e subsidiar as
informagdes relacionadas a composi¢cao e desempenho das argamassas para o calculo de
emissdes de COa.

No capitulo 3 sdo apresentadas as emissdes de CO:2 e a energia
incorporada das argamassas de revestimento da amostra. Para isto, adotou-se como base
0 pensamento da avaliagao do ciclo de vida, até a fase de inventario. Além da avaliagcao
quantitativa, fez-se uma analise qualitativa de relagdo entre as informagdes geradas no
capitulo 02 e 03 da pesquisa.

O capitulo 4 aborda as consideragdes gerais sobre os capitulos 2 € 3, com a
intencdo de demonstrar dificuldades encontradas em relagéo ao uso eficiente dos materiais
e discutir algumas possibilidades de mitigacdo das emissées de CO2 das argamassas de
revestimento, feitas em obra, na fase de execucao e aplicacao.

O capitulo 5 aborda as consideragoes finais sobre a pesquisa, apresentando
as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho. Também séo apresentadas sugestdes

para trabalhos futuros.

1.3.1 LIMITACOES DA PESQUISA

A resisténcia de aderéncia a tracao foi determinada aos 7 dias devido a
ajustes de cronograma da obra. Isso porque, tal ensaio é destrutivo e gera retrabalhos, nao
sendo vantajoso para os responsaveis dos empreendimentos autorizar a espera de 28 dias.

A determinacdo do desempenho dos revestimentos estudados se limitou
ao ensaio de resisténcia a aderéncia a tragao dos revestimentos. Entende-se que este deve
ser ampliado a outros aspectos como a fissuragao, durabilidade, permeabilidade a agua,

entre outros.
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2 PRODUGAO DAS ARGAMASSAS MISTAS DE REVESTIMENTO

As argamassas mistas de revestimento sdo constituidas por cimento, cal,
areia e agua (CARASEK, 2010). Estas tém como funcédo proteger e conservar as
edificagdes, oferecendo fung¢des de melhoria do conforto térmico e acustico, estanqueidade
e durabilidade (CALDAS; TOLEDO FILHO, 2018; SALOMAO; BAUER; KAZMIERCZAK,
2018). As principais propriedades solicitadas em estado fresco a esse material estao
relacionadas a sua aplicagao, sendo elas: coesao, retengao de agua, plasticidade e adesao
inicial; e em estado endurecido: resisténcia a tracdo na flexao, baixa permeabilidade de
agua, capacidade de absorver deformagdes, baixa retragao e aderéncia (CARASEK, 2010;
SANTOS et al., 2018). Os fatores que mais impactam nas propriedades das argamassas
estdo relacionados aos materiais constituintes do trago, a forma de producgao, aplicagao do
revestimento e o tipo de substrato (SOUSA; BAUER, 2002).

A produgdo de argamassas no Brasil ainda é realizada de forma
convencional em 53% das obras, e em 2050 estima-se que uma parcela de 36% manterao
o uso do mesmo método (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018; JOHN et al., 2018). Este
€ caracterizado pela dependéncia no conhecimento empirico, auséncia de controle
tecnolégico e de qualidade, com resultados imprevistos que podem impactar diretamente
no desempenho dos revestimentos durante sua vida util (ABCP, 2002; ARAUJO JR, 2004;
BAUER et al., 2005; PARAVISI, 2008).

Estudos nacionais comparam a emissao de CO:2 de diferentes argamassas,
e mostram que a argamassa mista produzida em obra € responsavel por maiores emissdes
devido ao processo produtivo dos materiais presentes na composi¢ao, principalmente o
cimento e a cal (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018; DE FARIA; REALES; FILHO,
2019). Como alternativa para diminuicao das emissdes de CO2 o uso mais eficiente dos
materiais que compdem argamassas pode ser considerado (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018; DE FARIA; REALES; FILHO, 2019).

Os métodos de dosagem disponiveis atualmente para a produgao de
argamassas sao limitados, tendo em vista uma aplicabilidade restrita, principalmente devido
aos materiais disponiveis em diferentes regides do pais (SANTOS et al., 2018). O trago
mais comum para produgdo das argamassas € 1:1:6 (cimento:cal:areia) que se tornou
muitas vezes 1:3 (aglomerante:areia)(CARASEK, 2010). Através do trago base séao
realizados reajustes conforme necessidade identificada in loco. Tais ajustes podem gerar

maior variabilidade nos tragos, além do consumo desnecessario de materiais na mistura,
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como forma de compensacdo do desconhecimento das propriedades dos materiais
(GOMES; NEVES, 2002; COSTA, 2005; PARAVISI, 2008; JOHN et al., 2018).

O conhecimento dos principios do comportamento reologico das
argamassas no estado fresco € importante pois influencia na concepgéo de argamassas
trabalhaveis, no momento em que é realizado seu manuseio, assim como na escolha do
método de aplicagdo (MATTANA; PEREIRA, 2013). Os requisitos de desempenho das
argamassas estdo comumente relacionados ao seu estado endurecido, porém, com um
melhor uso na fase fresca pode-se obter um maximo potencial das propriedades de
desempenho final do revestimento (CARASEK, 2010; MATTANA; PEREIRA, 2013).

A resisténcia de aderéncia a tragao tem como finalidade absorver tensdes
normais ou tangenciais entre o substrato e o revestimento (CARASEK, 2010; MACIEL et
al., 2018). Quando verificada de forma microscépica, € advinda da penetracédo dos cristais
de etringita nos poros das argamassa e do substrato base (GALLEGOS, 1995),
apresentando dependéncia das interagdes entre as camadas dos sistema de revestimento
(CARASEK, 2010). Tem influéncia de fatores relacionados ao projeto, aos materiais
empregados no tragco e o método de aplicagao (IOPPI (1995) apud MURRAY (1983).

Como nao foram encontrados estudos que fagam um levantamento dos
tragos e das propriedades das argamassas na regiao de Foz do Iguagu, ndo é possivel
estimar os valores reais de emissédo de CO:2 para as argamassas feitas em obras na cidade,
nem a variabilidade deles. Assim, justifica-se quantificar os consumos de cimento de cal

para futuramente ter os meios para propor medidas potenciais de mitigacdo de COs-.

2.1 OBJETIVO DO CAPITULO

O objetivo desse capitulo é determinar o consumo dos materiais
empregados nos tragos das argamassas de revestimento e suas propriedades em obras de

Foz do Iguagu-PR.

Desta forma, os objetivos especificos sao:

» Determinar o consumo dos materiais empregados nos tragos das
argamassas de revestimento e suas propriedades;

» Determinar a espessura real dos revestimentos aplicados;

» Determinar a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas
produzidas em obra.
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2.2 METODO

O estudo foi realizado em 12 obras na cidade de Foz do Iguacu-PR. O
método empregado foi composto por quatro etapas: (1) entrevista dos responsaveis e coleta
do traco declarado; (2) validacao e coleta de dados reais; (3) avaliagdo das caracteristicas
e propriedades das argamassas mistas produzidas em obra; (4) compilagdo de dados da
composicado das argamassas. Na Figura 2.1 pode-se observar um fluxograma global do

meétodo da pesquisa empregado.

Figura 2.1 - Fluxograma do método de pesquisa

2) Validacéo e 3) Avaliacdo das -
(1) Levantamento (2) ¢ (3) ¢ (4) Compilagéo
coleta de argamassas e
de dados . de Dados
dados seus materiais
Entrevista Observacgéo Caracterizacéo Determinacgdo
Coleta de dos processos dos materiais dos tragos
informacgdes da Coleta do traco Caracterizacao Determinacdo
obra real de algumas do consumo de
Coleta do trago Coleta da propriedades materiais nos
declarado espessura fisicas e tragos
revestimento mecénicas

As etapas (1) e (2) foram realizadas in loco nas obras estudadas, assim
como parte da etapa (3) para caracterizacdo das argamassas no estado fresco e
endurecido. A outra parte da etapa (3) foi realizada em laboratério, para caracterizagdo do
cimento e da areia utilizados. A etapa (4) foi realizada posteriormente a obtencao de todas
as informacdes das etapas anteriores.

Para a realizacdo do estudo proposto, foram definidas obras residenciais
uni ou multifamiliar em alvenaria de tijolo ceramico, em fase de revestimento executado
com argamassa mista convencional n&o industrializada, virada em obra, em estagio de
producao e aplicagdo em area interna ou externa.

Na Tabela 2.1 estdo apresentadas as obras estudadas identificadas pelo
padrao construtivo.
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Tabela 2.1 - Identificacdo das obras estudadas

Identificagdo Obra Area (m?) N° de Banheiros Enquadramento
N° 01 250 3 (trés) Médio padrao
N° 02 200 3 (trés) Médio padrao
N° 03 212 3 (trés) Médio padrao
N° 04 180 3 (trés) Médio padrao
N° 05 186 3 (trés) Médio padrao
N° 06 280 3 (trés) Médio padrao
N° 07 41,87 1 (um) Baixo padréo
N° 08 92,5 2 (dois) Baixo padréo
N° 09 76 2 (dois) Baixo padréo
N° 10 70 2 (dois) Baixo padrao
N° 11 61 1 (um) Baixo padrao
N° 12 73 1 (um) Baixo padrao

As obras foram identificadas entre baixo e médio padrao de acordo com o
enquadramento previsto no Art.348 da Instru¢ao Normativa n° 971/2009 da Receita Federal
(RFB, 2009). Este baseia-se no numero de banheiros existentes na residéncia. As areas
das edificagcbes foram apresentadas apenas a nivel informativo. Um mapa de localiza¢ao
das obras estudadas foi elaborado a partir de uma imagem de satélite da cidade de Foz do

Iguagu-PR editada em software GQIS conforme apresentado no Apéndice A.

2.2.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados das argamassas de revestimento das obras
estudas foi realizado através de: (1) obtencdo de projetos ou especificacbes das
argamassas empregadas através do responsavel técnico da obra; (2) entrevista com o
mestre de obras in loco para levantamento de trago declarado e de informagdes sobre a
producédo das argamassas; (3) identificacdo in loco dos materiais empregados nas
argamassas. Para realizagéo da coleta dos dados em obra foi utilizado como ferramenta de
pesquisa um formulario padrao de questionamentos conforme Apéndice B, preenchido pela
pesquisadora durante o processo.

A existéncia de projeto de revestimento foi verificada junto aos
responsaveis técnicos das obras estudadas. Conforme Manual de Revestimentos de
Argamassas (ABCP, 2002), o projeto de revestimento tem como finalidade especificar os
materiais e técnicas construtivas a serem empregados, e estabelecer diretrizes para um

bom desempenho do sistema de revestimento. Dentre todas as obras visitadas, nenhuma
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delas possuia projeto de revestimentos ou qualquer especificagao técnica. Os responsaveis
foram questionados sobre a determinagdo da metodologia de producéo e aplicagdo das
argamassas utilizadas, quem € o responsavel pelas definigdes das caracteristicas e do
tragco, e como é feito o controle de qualidade dos revestimentos.

Em entrevista como mestre de obras no local, também foram levantados

guestionamentos mais pontuais sobre as caracteristicas das argamassas, entre eles:

e O trago declarado assumido para produg¢ao em obra;

e A presenca de chapisco como forma de preparagao do substrato
para recebimento do revestimento;

e O funcionario responsavel pela produ¢cdo da argamassa de
revestimento;

e Aordem da mistura dos materiais na betoneira para producéo;

e Arealizacao de ajustes no trago das argamassas quando pertinente;

e O processo de cura da argamassa de revestimento;

¢ O tipo de aplicagcido: embocgo/reboco ou massa unica;

e O método de aplicagdo: manual ou mecanica;

e Uso de argamassas alternativas;

e O local de aplicagdo, ambiente interno ou externo, e se séao
realizadas modificacdo de trago na troca de ambiente;

e Os fornecedores dos materiais empregados, para conhecimento da

distancia de transporte até o local da obra.

A identificacdo dos materiais utilizados na mistura da argamassa de
revestimento foi realizada de forma visual pela pesquisadora. Os itens disponiveis no
mercado em embalagens, como é o caso do cimento, cal, filito e aditivos, foram
identificados pela marca do produto, tipo, lote, prazo de validade e local de armazenamento.
A procedéncia da areia foi identificada, se natural ou industrializada, assim como o local de
armazenamento.

Também foi verificado o acesso a agua empregada no trago, se por
mangueira ou bombona. A poténcia das betoneiras utilizadas para mistura das argamassas
de revestimento foi identificada para posterior calculo do consumo de energia para

producao das argamassas.
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2.2.2 Validagao de dados

Para validacdo dos dados coletados nas entrevistas com os mestres de
obras foi realizado o acompanhamento dos processos de producdo e aplicagdo das

argamassas de revestimento nas obras estudadas.

2.2.2.1 Trago, volume e mistura da argamassa

O traco real foi determinado em massa, com auxilio de uma balanga de
precisdo de 1g, com capacidade maxima de 50 kg, coletando material com as praticas de
producdo das argamassas de revestimento utilizadas nas obras estudadas.

Em algumas obras a inser¢cdo da agua na mistura era realizada diretamente
da mangueira, sem controle quantitativo em massa ou litros, dependendo exclusivamente
do olhar do funcionario responsavel pela produgéo. Para o estudo, a mensuragao da agua
empregada no trago foi determinada em baldes, com massa conhecida. Quando a
quantidade de agua pesada nao foi utilizada por completa pelo operador, esta foi repesada
e descontada do trago.

Usualmente no canteiro de obras a propor¢éao de areia € medida em
padiolas (caixas com volume definido, em madeira ou de metal conforme Figura 2.2,
item (a). Em outras a proporgéo é medida pelo numero de pas despejadas diretamente na
betoneira conforme Figura 2.2 item (b). Devido a esta pratica, nas obras estudadas que
utilizaram pas como meio de propor¢cao, a massa de material empregado foi estimada
através da média de pesagem de trés pas, com o mesmo padrao volumétrico inserido

no traco.
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O processo de mistura da argamassa foi acompanhado e validado de forma
visual conforme Figura 2.3, identificando a ordem e a quantidade de materiais inseridos na
betoneira. O tempo de mistura foi cronometrado desde que a betoneira foi ligada até o

momento em que a mesma foi desligada.

Figura 2.3 - Processo de validagao da mistura das argamassas estudadas
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O volume de argamassa produzido em cada betonada foi calculado pelo
trago coletado em obra. O volume de argamassa produzido por dia foi determinado através
do produto entre o numero de betonadas/dia produzidas na obra pelo volume de argamassa
produzida em cada betonada. O numero de betonadas/dia foi definido pela da média de
trés dias de coleta.

2.2.2.2 Aplicagdo

Foram levantadas informagdes sobre a aplicagdo do revestimento

argamassado nas obras estudadas. Entre os itens verificados estavam:

e Local de aplicagdo do revestimento, area interna ou externa da

edificacao;
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e Aplicagéo de chapisco anteriormente a argamassa de revestimento;
e Tipo de aplicagdo: embogo e reboco ou massa unica;
e Meétodo de aplicagdo: manual ou mecanico;

e Ajustes na massa durante o processo de aplicagao.

Na Figura 2.4 podem ser verificados os diferentes tipos de aplicagdo das
argamassas de revestimento nas obras estudadas, sendo que no item a) nao foi realizada
a aplicagao de chapisco previamente a argamassa, e no item b) foi realizada a aplicagao
de chapisco previamente. Em todas as obras estudadas a forma de aplicacdo da
argamassa de revestimento foi manual. A aplicagdo manual de argamassas requer da méao
de obra o conhecimento para o manuseio de uma ferramenta chamada trolha, ou
comumente conhecida como “colher de pedreiro” (PARAVISI, 2008; ALBUQUERQUE;
LIRA; SPOSTO, 2018).

Figura 2.4 - Aplicagdo manual das argamassas de revestimento (a) sem chapisco (b) com
chapisco na preparacao do substrato

2.2.2.3 Reaproveitamento de argamassa residual

Durante a etapa de validagao dos processos, foi verificado em algumas das
obras estudadas, o reaproveitamento do residuo da argamassa derivado do sarrafeamento*
do revestimento. Visivelmente pode-se identificar que o material apresentava perda de
agua, pois seu aspecto era de uma consisténcia menos trabalhavel quando comparada a

argamassa recem misturada na betoneira.

4 Nivelamento da superficie do revestimento com base em linhas mestras para determinagéo da espessura
maxima do revestimento, comumente realizado em obra.
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Foi usual em todas as obras estudadas, nova inser¢do de agua na mistura,
para que o material fosse reaproveitado, sendo este aplicado novamente na parede para
execucao de revestimento. Tal processo de mistura era realizado através da betoneira ou

de forma manual conforme observado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Reaproveitamento de argamassa residual de sarrafeamento
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2.2.2.4 Espessura do revestimento

Para o levantamento da espessura de argamassa aplicada em cada obra,
realizou-se a medigdo penetrando uma régua metalica com escala milimétrica no

revestimento ainda fresco, apds o processo de sarrafeamento conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 - Exemplo pontos de coleta de espessura em parede
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Foram coletados 9 pontos aleatérios em trés niveis da parede,
topo/meio/base, em que a argamassa de revestimento foi aplicada. Amédia entre os valores

foi considerada a espessura de revestimento utilizada na obra.

2.2.3 Avaliagao das argamassas e seus materiais constituintes

Foram coletadas amostras de 300g aproximadamente de cimento e areia
seca em cada uma das obras estudadas para caracterizagdo em laboratorio. Cada amostra
foi devidamente armazenada em um recipiente com vedacao e identificada com o n° da
obra, data e nome do produto.

A avaliagao das propriedades das argamassas e dos materiais coletados

nas obras foi realizada por meio de ensaios descritos na Tabela 2.2 a seguir.

Tabela 2.2 - Ensaios de caracterizagdo das argamassas e seus materiais

Materiais Argamassa
Ensaios N.° rmas . Estado Estado
(Ensaios Gerais) Cimento Areia ;
Fresco endurecido
Massa NBR NM 45 (ABNT, 2006) X
Unitaria
Massa NBR 9776 (ABNT,1987) e X X
especifica NM 52 (ABNT, 2009)
Ensaio de Aparelho Vicat modificado
Penetracio NBR 16607 (ABNT 2018); X
o Cor‘fe ASTM C 780 (ASTM
INTERNATIONAL, 2019)
Teor de ar Método Pressiométrico
incorporado baseado na NBR NM 47 X
P (ABNT, 2002)
Densidade de \p 13578 (ABNT, 2005) X
massa
et NoR 13526 '
R . (ABNT, 2019)
a tracao

A caracterizagdo da massa unitaria da areia, NBR NM 45 (ABNT, 2006), foi
realizada em canteiro de obras, em duas amostras apenas uma vez, uma em estado
ambiente e a outra em estado seco, através do método de secagem em frigideira conforme
Figura 2.7. A quantidade de areia que passou pelo processo de secagem, variou de acordo
com a capacidade da frigideira, sendo de aproximadamente 800g.
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Figura 2.7 - Método de secagem da areia através de frigideira e fogareiro

O ensaio de penetragdo do cone, ASTM C 780 (ASTM INTERNATIONAL,

2019), possui uma aparelhagem simples e acessivel possibilitando a execugao do ensaio

em obra, facilitando o controle da produg¢ao das argamassas produzidas in loco (CARASEK,

2010). O dispositivo utilizado e suas dimensdes para o ensaio de penetragédo de cone estao

apresentados na Figura 2.8 a seguir. O ensaio executado em obra esta apresentado na

Figura 2.9.

Figura 2.8 - Aparelho Vicat Modificado para Ensaio Penetragéo de Cone - NBR 16607
(ABNT 2018)

N° DO ITEM

DESCRICAO

DIMENSAQ

QTD.

CONE EM ACO INOX Al 318

@41,30X88,70

HASTE EM ACO INOX AlSI 314

@17X239.5

+1.60
D76 -1,60

@120

p70.14
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Figura 2.9 - Ensaio Penetracdo de Cone - ASTM C 780 (ASTM INTERNATIONAL, 2019)

Para realizar a determinagéo do teor de ar incorporado nas argamassas o
ensaio baseado na NBR NM 47 (ABNT, 2002), foi executado assim que o processo de
mistura da argamassa foi paralisado. O aparelho utilizado foi da marca SOLOTEST, com

capacidade de 8 litros conforme apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Método pressiométrico para determinag¢ao do teor de ar incorporado -
NBR NM 47

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, NBR 13528-1 (ABNT, 2019),
foi realizado em obra apds 7 a 9 dias de cura dos revestimentos, através do arrancamento
de 12 pastilhas conforme Figura 2.11, no plano de parede em que foi realizado o
acompanhamento do processo de aplicagao das argamassas produzidas e em que foram
coletadas as espessuras. A impossibilidade de realizar os ensaios no periodo em que
preconiza a norma, em 28 dias apos a aplicagao, ocorreu devido logistica de autorizagao
dos responsaveis das obras.
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Figura 2.11 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

Na data anterior ao ensaio, foram feitos 12 cortes aleatdrios no
revestimento com dispositivo de corte seco de sec¢édo circular com diametro de 50 mm. Uma
vez realizada a limpeza da superficie foi realizada a colagem das pastilhas do ensaio sobre
os cortes com cola epoxi. Foram introduzidos nos cortes tiras de papelédo para suporte das
pastilhas durante a secagem da cola. Para o ensaio, foi utilizado aparelho da marca

SOLOTEST com taxa de carregamento constante.
2.2.4 Determinacido dos consumos

Os consumos foram determinados em duas unidades de medida,
primeiramente em metros cubicos (m®) de argamassa produzida e posteriormente em

metros quadrados (m?) a partir da espessura do revestimento aplicado.
Os consumos de cimento (C¢), de cal (C) e de agregado miudo (C,) nas

argamassas foram calculados por meio da determinagéo do trago real em massa de cada
obra estudada. O calculo do consumo em volume de cada material foi realizado utilizando
o método explicado detalhadamente por Carasek (2010), conforme as Equagdes 1, 2 e 3.

Yarg 1000—ar
CC= 1 p . q =7 P q (1)
—+—+—+a/c —+—+—+a/c
Yc Yp Yq Yc Yp Yq

Cp=Ccxp (2 Cq=Ccxq (3)
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Onde:
Cc = consumo de cimento Yarg = Massa especifica argamassa
C, = consumo cal y.= massa especifica cimento
Cq = consumo agregado ¥p = massa especffica cal
ar = teor de ar (%) Y4 = massa especifica agregado

p = trago da cal (massa) q = trago do agregado (massa)
a/c = relagdo agua cimento

A massa especifica do cimento e da areia foram determinadas em
laboratério através das normas NBR 9776 (ABNT,1987) e NM 52 (ABNT, 2009). Ja para a
cal e o filito foram adotados os dados apresentados pelo fabricante. O percentual de ar
incorporado foi determinado em obra de acordo com a NBR NM 47 (ABNT, 2002).

Para a determinac&o da quantidade de material necessaria para revestir 1
m? de parede conforme Figura 2.12, o consumo dos materiais em m3/m? foi determinado
sendo este o quociente entre o consumo em m?3 pela espessura real do revestimento

aplicado.

Figura 2.12 - Volume em m? de argamassa necessario para revestir 1 m? de parede

1 m?

PAREDE

0,02 m3/m2| 0,025 ms/il 0,03 m3lm2|



36

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades das argamassas estudadas, dentre elas os materiais
empregados no trago, preparagao do substrato, local de aplicagdo do revestimento,
propriedades no estado fresco e endurecido e o consumo de materiais, podem ser
observadas na Tabela 2.3.

Analisando a Tabela 2.3, verifica-se que os cimentos observados nas obras
estudadas, utilizados na produgdo das argamassas, sdao cimentos compostos. Em oito
obras (N. °01, 03, 04, 05, 07, 08, 09, 11 e 12), foi utilizado o cimento CPIl Z 32 que possui
adicao de pozolana em sua composi¢ao. Em 2 obras (N. °02 e N. °06) foi utilizado o cimento
CPII F 32, com adicao de filler calcario e na obra N. °10 utilizou-se o cimento CPIl E 32 com
adicao de escoria de alto forno. A utilizacdo de adigdes de pozolana e escéria de alto forno
nos cimentos também agregam reag¢des pozolanicas, com menor liberagdo de calor na fase
de hidratagdo, e reagdes mais lentas no desenvolvimento da resisténcia (MEHTA;
MONTEIRO, 2006). Ja nos cimentos com adi¢cdes de filler calcario, material inerte com
baixa reatividade (GARTNER et al., 2001), a reacdo de hidratacdo é acelerada pelo
fendbmeno de nucleacdo, devido a sua maior area superficial disponivel, favorecendo o
ganho de resisténcia nas primeiras idades (TAYLOR, 1997).

O armazenamento dos sacos de cimento em algumas obras era feito em
area coberta, porém, sem isolamento, ocasionando possivel exposicdo a umidade, nao
atendendo a NBR 12655 (ABNT, 2015). Foram verificadas as datas de validade dos
cimentos, estando todos dentro do prazo exceto da obra N. °09, que estava no més de
vencimento, identificando que o controle dos lotes nao foi realizado em obra.

Em todas as obras foi utilizada areia natural na composicao das
argamassas como agregado miudo. A umidade da areia tem relagdo direta com o trago em
volume, uma vez que esta interfere no inchamento dos graos do agregado, impactando na
quantidade em massa inserida no trago.

A cal hidratada foi utilizada nas composi¢cdes de todas as argamassas
mistas estudadas, sendo esta a dolomitica CH-Ill, conforme a NBR 6473 (ABNT, 2003),
armazenada em area interna coberta, porém, sem isolamento, ocasionando possivel
exposicdo a umidade. Em nenhuma das obras foi utilizada a cal virgem no trago das
argamassas produzidas. A cal tem como finalidade oferecer coesao e retengcao de agua

necessaria para os revestimentos argamassados (SANTOS et al., 2019).



Tabela 2.3 — Caracterizagado das argamassas mistas de revestimento estudadas

OBRA N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MATERIAIS EMPREGADOS NA COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS
CIMENTO
CPIl Z 32 X - X X X - X X X - X X
CPII F 32 - X - - - X - - - - - -
CPIIE32 - - - - - - - - - X - -
Densidade (g/cm?3) 3,1 3,06 304 302 297 301 29 29 294 301 292 291
Massa unitaria (g/cm?3) 1,39
CAL
CALCH I X X X X - X X X - X X X
Densidade aparente
seca (g/cm?3) 06
Densidade (g/cm3) 1,8
FILITO
LIGA BRANCA - - - - X - - - X - - -
Densidade (g/cm3) 1,8
AREIA
Densidade (g/cm?3) 2,67 2,67 266 265 267 266 266 265 266 266 265 268
Massa unitaria SECA 172 171 164 173 172 172 174 172 174 172 166 1,74
(8/cm?)
Massa unitaria 133 134 137 133 135 16 131 134 141 129 133 131
AMBIENTE (g/cm?3) ! ! ! ! ’ ’ ’ ’ ! ’ ! !
ADITIVOS
Plastificante X X X X X X X X X - X X
Densidade (g/cm3) 1,002 a 1,004
Adesivo - - X - - - - - - - - -
Densidade (g/cm3) 1,02 g/cm?3
Impermeabilizante - - - - - - - - - X - -
Densidade (g/cm?3) 1,05 g/cm?
PREPARAGAO DO SUBSTRATO
Aplicagdo de chapisco X X X X X X X X - X X X
LOCAL DE APLICACAO DO REVESTIMENTO
Revestimento Interno X - - - - - X - X X X -
Revestimento Externo - X X X X X - X - - - X
CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS
ESTADO FRESCO
Teor de arincorporado
(%) 7,25 12 12,5 10,5 13 10 13 12 12,25 5,95 5,45 11
Ez::?t,:::;a Pen. de 57 63 68 59 67 66 48 70 6 73 70 54
Densidade (g/m3) 2,063 1,917 1,914 2,014 1,943 2,003 1,900 1,960 1,989 2,006 2,126 1,960
ESTADO ENDURECIDO
Resisténcia aderéncia 021 - 018 012 01 019 022 017 014 01 026 024
atragcdo (MPa)
CONSUMO DE MATERIAIS (kg/m?3)
Cimento 212,5 227,4 272,5 279,1 282,2 214,2 256,5 270,7 317,3 202,4 266,1 324,7
Cal 170 273 109 112 - 171 205 54 - 162 106 130
Filito - - - - 95,96 - - - 126,9 - - -
Areia 1425 1483 1400 1413 1419 1518 1421 1565,1 1374 1480 1477 1336
Aditivo 0,425 0,455 4,361 0,167 1,129 0,793 1,077 0,514 1,713 3,481 0,266 0,520
A/C 1,39 09 0% 108 108 1,18 098 1,06 092 153 108 094
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As obras N°.05 e N°.09 utilizaram o filito em sua composicdo em
substituicdo a cal hidratada. Este material oferece uma melhora da plasticidade e
trabalhabilidade das argamassas assim como o ligante aéreo, porém, ndo apresentando
propriedades aglomerantes, sendo estas supridas pelo cimento na composi¢gao (JOHN,
2003; ROMANO; CAMPORA et. al, 2011).

O aditivo incorporador de ar tem como composigcao basica o resinato de
sédio, que é considerado pelo fabricante como forma de substituicdo da cal nas
argamassas de revestimento, ou utilizado em conjunto na mistura. Este material pertence
a classe quimica dos tensoativos, e s&o insoluveis a agua, auxiliando na incorporagao de
pequenas bolhas de ar no sistema através da mistura mecanica dos materiais na
argamassa, melhorando a retencdo de agua e a adesao inicial (ALVES, 2002). As
recomendagdes dos fabricantes indicam seu uso para argamassas e rebocos
convencionais, nas quais o chapisco deve ser preparado anteriormente com um composto
de alto desempenho, e ter no minimo 3 (trés) dias de cura (VEDACIT, 2021a), o que nao foi
executado em nenhuma das obras estudadas.

O aditivo hidrofugante, tem como composigédo basica silicatos, conforme
ficha técnica do fabricante. Este de maneira geral atua impedindo a entrada de agua por
absorgdo ou sucgao nas argamassas, que geralmente ocorre devido a umidade, agindo
sobre a estrutura capilar da pasta de cimento. Conforme Gava, Gasques e Rigo (2016), o
uso do aditivo ndo causa grandes modificagbes nas propriedades frescas e endurecidas
das argamassas, e muitas vezes nem atendem a demanda a qual sado solicitados, que € a
diminui¢ao da absor¢ao de agua por capilaridade.

O adesivo de alto desempenho tem como composi¢cao basica copolimero
vinilico. Conforme fabricante, € uma resina sintética que auxilia na aderéncia da argamassa
ao substrato, devendo ser aplicado em uma quantidade 400 g/m?cm, na agua do
amassamento. Sua utilizagao nao é recomendada com cimento tipo CPIII. O trago indicado
de utilizagao é 1:3 (cimento:areia) (VEDACIT, 2021b). Na obra N° 03, unica em que o aditivo
foi utilizado, foi empregada quantidade acima do especificado pelo fabricante, em conjunto

com o aditivo incorporador de ar.
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2.3.1 Tracgo declarado x trago real (em volume)

Nas obras estudadas constatou-se que o trago de argamassa € unico para
todas as aplicagdes, uma vez que nao ha modificagdo em fungao da condigao de exposi¢cao
climatica (interno-protegido ou externo- exposto as intempéries).

A massa unitaria da areia para determinacdo do volume do trago real foi
considerada conforme ensaio realizado em obra, com material coletado no local.

O consumo de agua de amassamento depende do funcionario que produz
a argamassa de revestimento, conforme informado pelo mestre de obras, sendo ajustada
para que atinja visualmente a propriedade de aplicagéo (trabalhabilidade) requerida. Assim,
a quantidade de agua de amassamento foi determinada durante o processo de execugéo
do trago real. Os tracos declarados, coletados através de entrevista com o mestre de obras,

e os tragos reais, validados em obra, estdo apresentados na Tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4 - Traco declarado e trago real (em volume)

Obra Traco declarado Traco real
N° Cimento Cal Filito Areia Aditivo | Cimento Cal Filto Areia Aditivo A/C
01 1,0 1,9 - 7,0 0,003 1,0 1,9 - 7,0 0,003 1,39
02 1,0 1,9 - 6,0 * 1,0 2,8 - 6,8 0,003 0,9
03 1,0 1,9 - 40 0,003 1,0 0,9 - 52 0,022 0,96
04 1,0 0,9 - 46 0,003 1,0 0,9 - 53 0,001 1,08
05 1,0 - 0,8 5,2 0,006 1,0 - 0,8 52 0,006 1,08
06 1,0 1,9 - 59 0,003 1,0 1,9 - 6,1 0,005 1,18
07 ** - - - - 1,0 1,9 - 59 0,006 0,98
08 1,0 0,5 - 6,0 0,003 1,0 0,5 - 6,0 0,003 1,06
09 1,0 - 1,4 3,7 0,003 1,0 - 0,9 4,3 0,008 0,92
10 1,0 wrE - 6,0 *rE 1,0 1,9 - 79 0,024 1,53
1 1,0 0,9 - 5,0 0,001 1,0 0,9 - 58 0,001 1,08
12 1,0 1,9 - 7,4 0,003 1,0 0,9 - 44 0,002 0,94

* obra N°. 02 o trago foi passado apenas em volume de secos
**obra N°. 07 ndo havia responsavel em obra para coletar a informag¢do do trago declarado
*** obra N. °10 o traco passado foi em volume 1:6, sem indicagdo da quantidade de cal e aditivo

Quando comparados os tragos declarados x reais observa-se que a maioria
nao apresenta equivaléncia, entendendo assim que o que é executado in loco nem sempre
€ de conhecimento do mestre de obra responsavel. Os Unicos tracos que convergem sao
da obra N. °01 e N. °08.

Tal constatacdo indica que a orientagao sobre o traco em obra é falha, entre
mestre e funcionarios responsaveis pela producao, sendo geralmente o servente. Quando
questionados os responsaveis técnicos sobre como é feita a definicdo do traco e as

caracteristicas do revestimento aplicado, materiais escolhidos etc., a resposta geral foi que
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se é confiado na experiéncia dos funcionarios em obra.

Os tragcos empregados para a produgao das argamassas estudadas foram
executados tendo como unidades de medidas os sacos de cimento e de cal, com massa
conhecida, e o volume de areia inserida por pas ou padiolas. A quantidade de massa de
areia contida no volume de uma pa depende do seu teor de umidade, propriedade
conhecida como inchamento dos graos, modificando o volume devido a tensao superficial
da agua (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Assim, o consumo de areia depende da umidade da
areia que interfere no traco e nas propriedades do revestimento produzido.

Em estudos verificados na literatura, os consumos das argamassas
estudadas sao baseados no trago 1:1:6 em volume, como € o caso do estudo de Gama
Junior (2013). Também, existem tragos predeterminados de argamassa mistas com base
em manuais e instituicbes técnicas e estudos em diferentes regides nacionais. No estudo
de Souza (2019) foi definido o traco de 1:1,08:4,41 em volume como referéncia para
producado de argamassas mistas em obra. Para Cirilo e Melo (2018) tragos mais comuns
empregados em obras sdo 1:1:6 e 1:2:6 em areas externas, e 1:1:9 e 1:2:9 em areas
internas. No estudo de Caldas, Carvalho e Toledo Filho (2020) os tragos das argamassas
de camada unica consideradas foram de 1:2:8, 1:2:9 e 1:3:12, sem utilizacdo de aditivos na
composigao.

Para Carasek (2010) a maioria dos tragos em volume apresentam como
padrao 1:3 (cimento+cal):areia. No entanto estes devem ser ajustados conforme os
materiais existentes em cada local, que diferem muito de regiao para regiao, principalmente
o agregado miudo (granulometria, teor de finos, natureza mineraldgica, etc)(CARASEK,
2010).

Como a inser¢ao em obra da areia e da agua no trago da argamassa se
ddo em volume, as quantidades inseridas sdo ajustadas com base na experiéncia do
operador responsavel pela mistura, ocasionando uma variabilidade consideravel. Portanto,
entende-se que a mudanca do funcionario que executa o traco, acarreta na mudanca do

traco executado.
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2.3.2 Aplicacao do revestimento

Para a preparacao do substrato, em todas as obras estudadas foi aplicado
chapisco anteriormente a execug¢ao do reboco, exceto a obra N. °09. O chapisco néo é
considerado como uma camada de revestimento, este tem como finalidade oferecer
rugosidade ao substrato, além de auxiliar na absorgdo de agua e reduzir a porosidade
(BAUER, 2005).

Em todas as obras estudadas o revestimento foi aplicado em forma de
camada unica. Esse método tras economia e agilidade ao servigo, pois a aplicacéo é
realizada de forma unica, reduz custos de méao de obra, ndo depende da cura de camadas
anteriores, além do chapisco, para concluir o revestimento (BAUER et al., 2005; CARASEK,
2010).

Em cinco obras (N. °01, N. °07, N. °09, N. °10 e N. °11) o revestimento foi
aplicado na area externa da edificagdo, enquanto em sete obras (N. °02, N. °03, N. °04, N.
°05, N. °06, N. °08 e N. °12) este foi aplicado na area interna. A NBR 13749 (ABNT, 2013)
determina que para revestimentos de paredes internas as espessuras devem estar entre 5
<e <20 mm e 20 < e < 30 mm para paredes em area externas. A mesma aponta que as
areas externas sao mais suscetiveis a agentes agressivos como chuva e sol, enquanto as
areas internas nao sio expostas a tais condicdes, podendo ter um revestimento com uma

espessura menor, apenas para regularizacao e estética.

Figura 2.13 - Espessura média dos revestimentos das obras estudadas
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Observa-se que existem variagdes entre as espessuras dos revestimentos
das obras estudadas mesmo aplicados em ambientes iguais, sendo estas areas internas
ou externas. Em todas as obras os revestimentos foram aplicados de forma manual, método
caracterizado pela dependéncia do funcionario responsavel pela aplicacdo. Mesmo com o
emprego de linhas mestras de argamassa através de taliscas para delimitar a espessura
do plano do revestimento, esta pode variar acima ou abaixo da espessura determinada.

As obras com aplicagédo na area interna tiveram uma espessura meédia de
18,4 mm e as para area externa 21 mm. Ja a mediana das espessuras esteve em 17,1 mm
nos revestimentos das obras internas e 20 mm nas areas externas. No estudo de Gama
Junior (2013) coletou-se a espessura média em toda a area interna de uma edificagao, esta
chegou a 28,2 mm, consumindo mais materiais para revestir o m? de parede do que nas
obras estudadas. Albuquerque, Lira e Sposto (2018) obtiveram uma espessura validada in
loco média de 16,5 mm sendo essa menor do que a das obras estudadas.

Na obra N. °10, verificou-se uma espessura de 11,6 mm aplicada em
ambiente externo, sendo menor do que o minimo admitido pela mesma norma para tal
ambiente, com um percentual de material faltante de 40%. No restante das obras, em todos
os revestimentos estudados foram identificadas espessuras com dimensdes acima do valor
minimo exigido por norma. Entendesse que tal valor ndo é exequivel, 5 mm, uma vez que
a argamassa de revestimento tem como finalidade principal nivelar a parede de vedagao a
qual foi aplicada. Tais excessos sao considerados como perdas incorporadas, também
chamados de perda devido a sobrespessuras de revestimento. Algumas vezes, ocorrem
devido a inconformidades as dimensdes dos tijolos empregados, quando de baixa
qualidade, necessitando de maior espessura para garantir o nivelamento da parede. Ainda,
podem ocorrer devido a problemas nos servigos que antecedem o revestimento, como o
desaprumo das estruturas e/ou a falta de modularidade e compatibilizacdo entre as
estruturas (PALIARI, 1999). Estes podem gerar de sobrecargas no revestimento quando a
espessura for acima de 50 mm, além de retracédo e provavel fissuracdo do revestimento
argamassado (BAUER, 2005).

As perdas incorporadas, em kg/m? de argamassa determinada através da
somatéria do consumo dos materiais para producdo, devido a sobrespessura do

revestimento, estdo apresentadas conforme apresentado na Tabela 2.4.
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Figura 2.14 - Perdas incorporadas de argamassa (kg/m?) devido a sobrespessura do
revestimento
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Quando comparado com a Figura 2.13 observa-se que consumo de
materiais para revestimento em m? das paredes € diretamente proporcional a maior
espessura dos revestimentos. As perdas incorporadas nas obras com revestimento
aplicado na area interna variaram entre 24% e 151%, pois como ja apontado, a espessura
minima do revestimento nesse ambiente € de 5 mm. Ja nas obras com aplicacdo do
revestimento em area externa, as perdas variaram entre 17% e 21%, a espessura minima
preconizada por norma nesse ambiente é de 20 mm. Verifica-se que obras com
revestimento aplicado em areas internas das obras apresentam maiores perdas quando

comparadas as areas externas.

2.3.3 Consumo dos materiais para produgédo das argamassas

Os consumos de materiais baseados nos tragos reais validados nas obras
para producao das argamassas de revestimento estdo apresentados na Figura 2.15, entre
eles estdo o cimento, a cal ou filito, areia natural, aditivos e agua. Estes nao foram
separados por local de aplicagao (interno x externo) devido a uniformizagao do trago para
ambos os locais de aplicagdo em todas as obras estudadas.
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Figura 2.15- Consumo real de materiais por m* de argamassa das obras estudadas
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De forma geral, pode-se observar que nas obras de baixo padrdo houve
em meédia um maior consumo de cimento (273Kg/m?®) na composi¢do das argamassas
quando comparadas com as obras de médio padrdo (248kg/m3). Nas obras de médio
padrao houveram maiores teores de cal (167,1 kg/m®) empregados nos tragcos, quando
comparadas com as de baixo padrao (131,7 kg/m3). O consumo de areia foi similar na
producao de argamassa das obras de baixo e médio, de aproximadamente 1445 kg/m3. Os
consumos de cimento nas obras estudadas variaram entre 202,4 kg/m® a 324,7 kg/m3. O
consumo de cal nas obras estudadas variou entre 54,1 a 272,9 kg/m3. O consumo de areia
variou entre 1336 a 1565 kg/m?.

Na Tabela 2.5 estao apresentados os consumos de materiais considerados
nos trabalhos buscados em literatura. Verifica-se que o consumo de cimento na produgao
das argamassas nas obras estudadas € maior do que o indicado na literatura. O alto
consumo de cimento contribui para o0 aumento da resisténcia da matriz cimenticia, porém
em excesso pode tornar o sistema pouco deformavel contribuindo para aparecimento de
fissuragées (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Ainda conforme Maciel et al. (2018) o aumento
do teor de cimento gera aumento na resisténcia do revestimento, porém, estas néao

necessitam de elevada resisténcia mecanica para sua aplicacdo, que é sua finalidade
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principal. Assim, o maior emprego de cimento das argamassas nao necessariamente

produzem revestimentos duraveis e adequados ao uso pretendido (ARAUJO JR, 2004).

Tabela 2.5 - Consumos de materiais para produ¢do de argamassas mistas de
revestimento apresentados na literatura

Consumos (kg/m?)

Autor Método Trago
Cimento Cal Areia
160 a
Gomes e Neves (2002) CETA-BA 1:1,31:6,47 210 - -
. SELMO 127 a 120 a
Araujo Jr. (2004) 1:2:9 -
(1989) 163 140
SINAPI 1:2:9 169 177 | 1995
Caldas e Toledo Filho (2018)
SINAPI 1:3:12 127 199 | 1980
Caldas, Carvalho e Toledo Filho
SINAPI 1:2:8 181 189 | 2016
(2020)
- 1:1:6 225 225 | 1350
Mazurana (2019)
- 1:2:6 190 380 855
Anténio (2018) - 1:1:6 218 218 | 1310

O emprego de cal nas argamassas estudadas apresentou uma grande
faixa, sendo o teor minimo abaixo do que é indicado na literatura e o teor maximo acima.
No uso da areia, as obras estudadas apresentam consumos menores do material,
produzindo argamassas com menores relagdes de areia/cimento, apresentando maiores
teores de cimento na mistura, gerando impactos no revestimento ja citados acima. Nesse
trabalho nao foi realizado ensaio de granulometria, mas em fungéo de outros trabalhos do
grupo de pesquisa (ANTONIO, 2018; PEDRY, 2020), identifica-se que a areia natural do rio
parana utilizada, possui graos mais finos, gerando maior compactacao da matriz cimenticia,
com menor porosidade e maior fluidez.

Em algumas obras a cal foi substituida pelo filito, variando seu teor entre
4,6% e 6% nas obras N. °05 e N. °09 respectivamente (96,1 kg/m®* e 127,1 kg/m?
respectivamente). Verifica-se em alguns estudos apresentados na literatura que o uso do
filto em revestimentos apresentam manifestagdes patoldgicas no estado endurecido
(RIBEIRO; VIEIRA; VIEIRA, 2016).

O consumo de agua de amassamento nos tragos das obras estudadas

variou entre 204,7 litros/m?® a 311,1 litros/m3®. O consumo médio de agua de amassamento
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nas obras de médio padrao foi de 270,15 litros/m? e nas obras de baixo padréao foi de 289,16
litros/m3. Observa-se que existem variagbes na quantidade de agua nas obras estudadas,
devido principalmente ao método de insergéo no trago. O teor de agua nas argamassas
altera as propriedades do revestimento. Sendo assim, o controle da relagdo a/c nas
argamassas é essencial para o desempenho dos revestimentos.

Um estudo da Cirilo e Melo (2018), que coletou o teor de agua
empiricamente, demonstra um consumo médio nas argamassas de revestimento virados
em obra de 414 litros/m3. A grande diferengca no consumo de agua comparada com o que
foi coletado nas obras estudadas ndo pode ser explicada até o momento, devido a falta de
dados. No estudo de De Faria et. al. (2019) este foi de 230 litros/m?, adotado no trago teérico
para calculo da emissdo de CO2 da argamassa, apresentando similaridade com os
consumos identificados nas obras estudadas.

Tais constatagdes referentes ao consumo de materiais nos tracos das
argamassas mistas de revestimento, indicam divergéncias nos consumos de materiais nas
obras estudadas quando comparadas entre si e com a literatura. Verifica-se que estes
comportamentos ocorrem devido a dependéncia do olhar e da experiencia da méo de obra
responsavel para produgédo da argamassa de revestimento e das condigdes de umidade da
areia, sendo importante um maior controle tecnolégico dos materiais de dos processos de
producao o ou qualquer orientagcdo sobre o uso dos materiais de forma eficiente. Este é
dependente do operador que realiza a produgédo da argamassa.

Na Figura 2.16 estdo apresentados os consumos de aditivos empregados
nas argamassas estudadas, conforme nome comercial. Verifica-se que na grande maioria
das obras foi empregado o aditivo incorporador de ar na mistura das argamassas de
revestimento, associado a cal ou filito. Entretanto, na obra N. °03 este foi inserido junto com
o aditivo adesivo de alto desempenho (Bianco). Ja na obra N. °10 foi empregado na mistura
apenas o aditivo do tipo hidrofugante. Sobre a utilizacdo conjunta de aditivos, as fabricantes
nao apresentam contraindicagao, apenas sobre o contato com acidos e contaminantes.

Nas obras N.°04 e N.°10 foi utilizada a menor quantidade de aditivo
incorporador de ar na composi¢ao da argamassa, esta de 0,170 litros/m? e 0,27 litros/m?3.
Ja nas obras N.°05, N.°07 e N.°09 foram utilizados maiores teores de aditivo

incorporador de ar de todas as obras estudadas.
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Figura 2.16- Consumo de aditivos (litros/m?) nas argamassas estudadas
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A recomendacao do fabricante é utilizar 100 ml a cada 50 kg de cimento
empregado na mistura, podendo haver variagbes devido a fatores de uniformidade e
umidade da superficie, temperatura, condi¢cdes climaticas, além da habilidade do aplicador,
entre outros. Tal proporgao comparada aos consumos de cimento por m*® de argamassa das

obras estudadas resultariam em um consumo ideal de aditivo conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Consumo de aditivo ideal conforme fabricantes para as obras estudadas
(litros/m® argamassa)

Proporg¢ao

OBRA N° Fabricantes Propor¢oes Obra
Inc. de ar  Hidrofugante éjA\:sE:aerrYSeilsloo

01 0,43 0,42 - -
02 0,46 0,45 - -
03 0,55 2,18 2,18

04 0,56 0,17 - -
05 0,56 1,13 - -
06 0,43 0,79 - -
07 0,51 1,08 - -
08 0,54 0,51 - -
09 0,64 1,71 - -
10 0,41 - - 3,48
1" 0,53 0,27 - -

12 0,65 0,52 - -




48

Verifica-se que nas obras N. ° 05, N. °© 07 e N. ° 09 a quantidade empregada
na mistura & de aproximadamente 50% acima do recomendado. O uso de aditivos gera
ganhos a mistura, porém, quando empregados em excesso podem prejudicar o
revestimento ao longo da sua vida utii (MATTANA; PEREIRA, 2013). A principal
manifestagdo patologica relacionada esta vinculada ao excesso de ar incorporado na
mistura, que pode interferir na aderéncia da argamassa com o substrato (CARASEK, 2011).
Nesse caso, a analise de tais propriedades serdo apresentadas no item 2.3.4 Propriedades
das argamassas a seguir. Na Tabela 2.7 a seguir estdo apresentados os volumes por m? de
argamassa com base na espessura real dos revestimentos determinada nas obras
estudadas. Tais valores foram determinados através da espessura média dos revestimentos

coletada in loco conforme apresentado no item 2.2.2.2 Aplicagao.

Tabela 2.7 - Consumo de argamassa em m? por m? de revestimento

Obra N° Obras internas Obras Externas

Espessura NBR 13749 Espessura NBR 13749
no local (ABNT, 2013) no local (ABNT, 2013)

01 - 0,025

02 0,035 -

03 0,019 -

04 0,022 -

05 0,012 -

06 0,017 -

07 i 0,005 0.026 0,020

08 0,014 -

09 - 0,020

10 - 0,012

1" - 0,020

12 0,010 -

Observa-se como ja apontado nos itens anteriores, que maiores
espessuras de revestimento demandam maior consumo de argamassa por m2. Conforme
Santos (2008 apud SOUZA e FRANCO (1997), o consumo de argamassa por m? de
construcado nas obras brasileiras chega a 0,045 m? para revestimento interno e 0,030 m?
para revestimento interno. Com base nas espessuras minimas apresentadas na
NBR 13749 (ABNT, 2013) tem-se um consumo de 0,005 m?® para revestimentos aplicados
em areas internas e 0,020 m?® para revestimentos aplicados em areas externas.

Na Figura 2.17 estao apresentados os respectivos consumos dos materiais
para obtencao das argamassas por metro quadrado de revestimento, determinados através
do consumo de materiais por m* de argamassa, multiplicado pelos valores da Tabela 2.7.

Verifica-se que nas obras com maior espessura de revestimento existem
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maiores consumos de materiais para a composi¢cao do trago. Como € o caso das obras de
médio padrao que apresentaram menores consumos de cimento por m® de argamassa
(média 248 kg/m?®), porém devido a maiores espessuras médias dos revestimentos (média
22 mm), apresentaram maiores consumos por m? (média 5,3 kg/m?). O consumo médio de
cimento por m?® nas obras de baixo padrao foi de 276 kg/m?, com espessuras médias de 17
mm, apresentaram um consumo por m? de 4,6 kg/m? de cimento. Desta maneira, verifica-
se que mesmo empregando um trago racional para a execugéo do revestimento, deve ser

controlada a espessura dos revestimentos aplicados.

Figura 2.17 - Consumo de materiais por m? de revestimento aplicado (mm)
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Tal comportamento também pode ser identificado nas obras N. °02 e N. °07
em que se verificou as maiores espessuras médias do revestimento, de 35,2 mm e 26,4
mm, tendo um consumo total dos materiais na argamassa de 77,1 kg/m? e 56,5 kg/m?
respectivamente. Na obra N. °08 a espessura do revestimento aplicado foi de 9,8 mm,
menor entre todas, verificando-se um menor consumo total de 20,51 kg/m?2.

Quando analisados o consumo de materiais separadamente, verificamos

que na obra N. °02 foi identificado o maior consumo de cimento de 8 kg/m? e da cal hidratada
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de 9,6 kg/m? para o trago da argamassa de revestimento, considerados os maiores
responsaveis pela emissdo de CO2 nas argamassas de revestimento produzidas em obra.
Na obra N. °07, segunda com maior consumo total de materiais para producédo dos
revestimentos, foi utilizado 6,8 kg/m? de cimento e 5,4 kg/m? da cal. Em ambas o consumo
de areia foi proporcional aos outros materiais, 52,3 kg/m? e 37,6 kg/m?, também sendo estas
as obras em mais se consumiu o material. Na obra N. ° 10 teve-se 0 menor consumo de
cimento por metro quadrado de argamassa, mesmo nao tendo a menor espessura, de 11,8
mm, para aplicagdo em area externa. Porém, como ja apontado anteriormente, sua
espessura ficou abaixo do que preconizado em norma. Na obra N.° 12, que apresentou
menor espessura do revestimento, de 9,8 mm, para area interna, o consumo de cimento foi
o segundo menor de 3,2 kg/m? e o menor consumo de areia de 13,1 kg/m?>.

O consumo médio de cimento para a producédo das argamassas entre as
obras com aplicagao interna e externa ficou de 4,75 e 5,23 kg/m? respectivamente. O
consumo de cal por m? variou entre 0,7 kg/m?, na obra N. ° 08, e 9,6 kg/m? na obra N. ° 03.
O consumo médio de cal nas obras de médio padrao foi de 4,3 kg/m? e nas de baixo padréo
foi de 2,3 kg/m2. O consumo de areia nos tragos variou entre 13,1 kg/m? e 52,3 kg/m?. O
consumo médio de areia nas obras de médio padrao foi de 31,5 kg/m? e nas de baixo padrao
foi de 24,4 kg/m?2.

Na obra N. °03 foram utilizados maiores consumos de aditivos na
composi¢cado da argamassa, um total de 0,081 litros/m?, sendo metade referente ao aditivo
incorporador de ar e a outra metade referente ao adesivo de alto desempenho. Na obra
N. ° 04 verificou-se a menor utilizagdo de aditivo incorporador de ar, de 0,004 litros/m2. O
consumo meédio de aditivo incorporador de ar nas obras de médio padrao foi de 0,012
litros/m? e nas de baixo padrao foi de 0,020 litros/m?2.

O consumo de agua de amassamento nos tragcos variou entre 3 litros/m?,
naobraN.°12, e 7,4 litros/m? na obra N. ° 01. O consumo médio de agua de amassamento
nas obras de médio padrao foi de 5,7 litros/m? e nas de baixo padrao foi de 4,8 litros/m?2.

De forma geral, verifica-se que existem variagdes nas quantidades de
materiais para composi¢cao das argamassas estudadas, mesmo estas sendo produzidas
para um mesmo fim em obra. Portanto, entende-se que a composicdo do traco e a

espessura do revestimento, sdo especificagdes que devem ser gerenciadas em obra.
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2.3.4 Propriedades das argamassas

A NBR 13281 (ABNT, 2005) apresenta classificagbes e requisitos para
argamassas de assentamento e revestimento. Estes podem ser utilizados em projeto e em
obra como forma de padronizacdo, com base nas propriedades demandas pelo
revestimento, substituindo a apresentagéo do trago por si sé (BAUER et al., 2013).

Porém, conforme verificado em obra, as propriedades demandadas pelas
argamassas de revestimento ndo sao determinadas por meio de ensaios técnico ou
normativo. Estas sdo avaliadas de forma empirica pela mdo de obra, que busca a
trabalhabilidade como principal caracteristica para manuseio. Assim, para conhecimento
das propriedades das argamassas estudadas, foram realizados ensaios de facil execugao

em obra.

2.3.4.1 Consisténcia

Através do método de penetracédo de cone, considerado simplificado e de
facil reprodutibilidade (BAUER; SOUSA; GUIMARAES, 2005; CASCUDO; CARASEK,
2007), foi determinada a correlagéo entre a consisténcia das argamassas e a profundidade
de penetragao das 12 obras estudadas, conforme apresentado na Tabela 2.3.

A consisténcia esta diretamente relacionada com o uso e aplicagao das
argamassas, isso porque é considerada como um dos principais parametros vinculados a
trabalhabilidade (SOUSA, 2005). Porém esta n&o define por si s6 a trabalhabilidade, uma
vez que possam haver duas argamassas com a mesma consisténcia, sendo uma
trabalhavel e a outra ndo (CASCUDO; CARASEK, 2007). Estudo mais profundos da
reologia do material podem determinar mais assertivamente tal propriedade.

As argamassas das obras estudadas tiveram uma variagdo na
profundidade da penetragcdo de cone entre 47 e 73 mm. Sousa (2005) identificou em seu
trabalho uma faixa entre 45 e 55 mm como indicativo de consisténcia adequado para
oferecer trabalhabilidade as argamassas mistas com o processo de aplicacdo manual. Ja
Cascudo e Carasek (2007) apresentam uma faixa aceitavel de 47 a 63 mm, enquanto
Bauer, Sousa e Guimaraes (2005) apresentam 50 a 65 mm para argamassas com controle
em laboratdrio.

A insercao de agua na mistura das argamassas tem relagdo quase direta

com os valores da consisténcia obtidos através do ensaio de penetracido de cone
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Sousa (2005), como também o tempo de mistura da argamassa na betoneira Cascudo e
Carasek (2007). Isso porque, conforme Haach, Vasconcelos e Lourengo (2011) a
consisténcia da argamassas é maior quanto maior a relagéo A/C.

Na Figura 2.18 estdo apresentadas as consisténcias das argamassas
estudadas através a profundidade da penetragdo do cone, em relagdo ao consumo de agua
de amassamento; consumo de aditivo; teor de ar incorporado; consumo de cimento e
consumo de cimento e cal. Observa-se que nao existem relagbes entre os consumos em
questao, se devendo possivelmente pela diferengca dos materiais, tragcos, e aplicagdes de
cada obra.

Na Figura 2.18 item a) verifica-se que em obras com maior consumo de
agua nao foi observado maiores profundidades da penetracdo de cone. Como é o caso da
obra N° 12, com consumo de agua de amassamento de 305 litros/m®* e 54 mm de
penetracdo. Quando comparada com a obra N°. 10, com consumo de 310 litros/m® e 73 mm
de penetragao, notam-se diferengas na consisténcia da argamassa, mesmo apresentando
consumos de agua similares.

Na Figura 2.18 item b) verifica-se que em obras com maior consumo de
aditivos ndo se observam profundidades de penetracdo de cone similares. Como € o caso
da obra N°. 12, com consumo de aditivo incorporador de ar de 0,52 litros/m® e 54 mm de
penetracdo. Quando comparada com a obra N°. 08, com consumo similar de 0,54 litros/m?
e 70 mm de penetracdo, notam-se diferengas na consisténcia da argamassa.

Na Figura 2.18 item c) verifica-se que em obras com maiores teores de ar
incorporado nao foi observado maior profundidade de penetracdo de cone. Como € o caso
da obra N°. 07, com teor de ar incorporado de 13% e 48 mm de penetracdo. Quando
comparada com a obra N°. 09, com teor de ar incorporado similar de 12,25% e 64mm de
penetracado, notam-se diferengas na consisténcia da argamassa.

Na Figura 2.18 item d) verifica-se que em obras com 0 mesmo consumo de
cimento apresentaram consisténcias diferentes. Como é o caso da obra N°. 09, com
consumo de cimento de 317 kg/m* e 48 mm de profundidade de penetragdo. Quando
comparada com a obra N° 12, com consumo de cimento similar de 325 kg/m?3, esta
apresentou 64mm de penetragao, notando-se diferencas na consisténcia da argamassa.

Na Figura 2.18 item e) verifica-se que em obras com 0 mesmo consumo de
cal apresentaram consisténcias diferentes. Como é o caso da obra N°. 01, com consumo
de cal de 170 kg/m?® e 57 mm de profundidade de penetragdo. Quando comparada com a
obra N° 10, com consumo de cal similar de 162 kg/m?3, esta apresentou 73 mm de



penetracdo, notando-se diferengas na consisténcia da argamassa.

Penetragdo de cone (mm)

Penetragdo de cone (mm)

Figura 2.18 — Consisténcia das argamassas versus a) consumo de agua de
amassamento; b) consumo de aditivo; c) teor de ar incorporado; d) consumo de cimento e
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Entende-se que existem muitas variaveis que podem interferir na
consisténcia das argamassas produzidas em obra, portanto, mesmo que 0s consumos

sejam similares, as caracteristicas das mesmas s&o produto do processo de produgéo.

2.3.4.2 Arincorporado e densidade de massa

Na Figura 2.19 esta apresentado o teor de ar incorporado na mistura versus
a) os teores de aditivos inseridos nos tragos das argamassas; e b) a resisténcia aderéncia

a tracao dos revestimentos aos 7 dias.

Figura 2.19 - Teor de ar incorporado versus a) consumo de aditivo; versus b) resisténcia
de aderéncia a tracao.
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Conforme apresentado no item 2.3.3 Consumo dos materiais para
producdo das argamassas, o percentual de aditivo incorporador de ar recomendados para
inser¢cao no traco de argamassas € de aproximadamente a 0,5 litros/m® de argamassa.
Pode-se observar que o uso de aditivos incorporadores de ar (plastificante) acima do
recomendado na mistura das argamassas apresenta teores de ar incorporado até 13%.
Como é o caso da argamassa da obra N. ° 03, em que se verificou 12,5% de ar incorporado,
sendo empregado nesta aproximadamente quatro vezes mais aditivo do que o
recomendado pelo fabricante.

Nos tragos das argamassas da obra N. ° 11 verificou-se o emprego de uma
quantidade de aditivo incorporador de ar abaixo do recomendado pelas fabricantes do
material, sendo verificado o menor teor de ar incorporado de todos os revestimentos das
obras estudadas, este de 5,5%.
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Nas argamassas das obras N. ° 05 e N. ° 09 foram identificados altos teores
de aditivo nos tragos, acima do recomendado pelo fabricante, e ainda houve a substituicao
da cal hidratada pelo filito. Na obra N. ° 08, a argamassa apresentou um teor de ar
incorporado de 12%, sendo que no traco foi empregado 54 kg/m? de cal e um teor de aditivo
incorporador de ar de 0,5 litros/m®* de acordo com o recomendado pelo fabricante (0,5
litros/m3®). Pode-se observar, neste caso, que nao houve diminui¢do do ar incorporado
devido a diminuicdo da cal no traco, isso porque o aditivo incorporador de ar tem como
funcdo no estado fresco do revestimento, auxiliar no ar incorporado da massa.

Observa-se que as argamassas com teor de ar incorporado acima de 10%
nao apresentam, em sua grande maioria, resisténcia maiores do que 0,24 MPa aos 7 dias
de cura do revestimento. Também, nao foi identificada relagdo entre os teores de ar
incorporado na mistura e a resisténcia aderéncia a tracao dos revestimentos estudados.

Na Figura 2.20 a seguir esta apresentada a relagdo entre o teor de ar

incorporado x densidade da massa.

Figura 2.20- Teor de ar incorporado x densidade de massa
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O teor de ar incorporado pode reduzir a necessidade de agua na mistura
das argamassas, oferecendo uma mesma consisténcia com uma menor densidade de
massa (SOUSA, 2005). Conforme Stolz (2011), quanto maior a quantidade de aditivo
incorporador de ar na mistura da argamassa de revestimento, menor o valor da densidade
da massa. Neste trabalho, tal relagcao se da quando o teor de ar incorporado € maior. O uso
elevado de aditivo nao apresentou diferengas significativas na densidade da massa.

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as densidades das argamassas mistas
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estudadas. Estas nao tiveram grande variagao, estando entre 1900 e 2126 kg/m?3. Para
Carasek (2010), a densidade das argamassas deve ser levada em consideragao contando
que quanto mais leve mais trabalhavel a longo prazo e maior a produtividade do operario.

Nos estudos da Votorantim (2016) a densidade média das argamassas
mistas € de 2070 kg/m3 enquanto as argamassas industrializadas apresentam uma
densidade média de 1800 kg/m3. Ja Araujo Jr (2004), determinou em laboratério a
densidade de quatro argamassas mistas que variaram entre 1890 a 2050 kg/m?3, a
densidade de uma argamassa industrializada também foi determinada, apresentando 2530
kg/m3. Para argamassas mistas com mesma granulometria de areia e diferentes consumos

de cal e cimento n&o houve variagdes representativas entre as densidades.

2.3.4.3 Resisténcia de aderéncia a tragdo

Na Figura 2.21 pode ser verificada a relagdo da resisténcia a aderéncia x
consumo de cimento nos revestimentos de argamassa mista das obras estudadas. Os
resultados da obra N. °02 foram desconsiderados devido a maior parte das rupturas terem
ocorrido entre a cola/pastilha, indicando imperfeigdo na colagem, conforme preconizado na
NBR 13528-1(ABNT, 2019).

Figura 2.21- Resistencia a aderéncia x consumo de cimento nos revestimentos de
argamassa mista das obras estudadas
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Pode-se observar que nao houve uma relagéo entre o consumo de cimento
e 0 ganho de resisténcia de aderéncia aos 7 dias. Na obra N. ° 09 em que houveram maiores
consumos de cimento de 317 kg/m® para produgcdo das argamassas, a resisténcia a
aderéncia foi de 0,14 MPa, abaixo comparado a revestimento de obras com consumo
similar. Tal comportamento pode ser explicado devido ao nao emprego de chapisco na
preparagao do substrato da obra N. ° 09 (além do uso do filito). Conforme Candia e Franco
(1998) a aplicagao do chapisco é de grande relevancia na resisténcia de aderéncia a tragao
dos revestimentos estudados. Mas ndo necessariamente garantem uma maior resisténcia,
isso porque existem outros aspectos que podem interferir em tal propriedade, como o tipo
do cimento, e a mao de obra responsavel pela aplicagcédo (ARAUJO JR, 2004). Mesmo nas
obras com uso do mesmo tipo de cimento, o comportamento da resisténcia a aderéncia aos
7 dias n&o foi similar.

Nas argamassas da obra N. °© 12 com o maior consumo de cimento de todas
as argamassas estudas, este de 325 kg/m?3, apresentou resisténcia a aderéncia de 0,24
MPa. O aumento do teor de cimento teoricamente gera aumento da resisténcia, porém, seu
ganho pode apresentar periodos diferentes, dependendo do cimento utilizado.

O reaproveitamento das perdas das argamassas gerado apos
sarrafeamento do revestimento pode ter interferido nas propriedades finais dos
revestimentos argamassados. Conforme apresentado no estudo de Freitas Junior (2017),
a resisténcia a aderéncia de argamassas de reaproveitamento do sarrafeamento tiveram
uma diminuicdo de 38% quando comparadas com argamassas produzidas na betoneira.
Sao poucos os trabalhos na literatura que demonstrem as propriedades da reutilizagdo das
argamassas de residuo de sarrafeamento.

Como neste trabalho ndo houve controle na aplicacdo do tipo de
argamassa aplicada em todo plano da parede, se de sarrafeamento ou misturada em
betoneira, portanto, ndo é possivel constatar tal influéncia nas propriedades das

argamassas.
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2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O consumo dos materiais empregados nos tragos das argamassas mistas
de revestimento estudadas foi determinado, existindo variacdes entre as obras estudadas.
Para o cimento houve variagdes entre 202 e 317 kg/m?, apresentando maiores consumos
por m* de argamassa nas obras de baixo padrédo. Para a cal houve variagéo entre 106 e
273 kg/m3, apresentando maiores consumos por m?® de argamassa nas obras de médio
padrao. Nas obras em que foi utilizado filito em substituicdo da cal, o consumo variou entre
54 e 96 kg/m3. O consumo da areia variou entre 1336 e 1565 kg/m3. O consumo de aditivo
incorporador de ar nos tragos variou entre 0,3 e 3,5 litros/m3. A agua de amassamento
adicionada nas argamassas variou entre 205 e 310 litros/m?.

As espessuras dos revestimentos das obras estudadas variaram entre 12
e 35mm nas areas internas (média de 18,4 mm) e entre 12 e 26mm para areas externas
(média de 21 mm). Nas obras de baixo padrédo a média das espessuras dos revestimentos
foi de 17 mm e as obras de médio padrao 22 mm. Quanto ao consumo de materiais por m?
determinado através das espessuras médias dos revestimentos estudados, o cimento
apresentou uma variagao de 2,4 e 8 kg/m?, a cal 0,7 e 9,6 kg/m?, o filito 1,2 e 2,6 kg/m* e a
areia 13 e 52 kg/m2. As perdas incorporadas dos tragos estudados variaram entre 24 e
151%. Estas ocorreram devido a sobrespressuras nos revestimentos estudados, sendo
estes maiores do que o minimo preconizado na NBR 13749 (ABNT, 2013), de 5 mm nas
obras com revestimento aplicado em area interna, e 20 mm nos ambientes externos. Obras
com maiores consumos de cimento no trago das argamassas por m? ndo necessariamente
consumiram mais material por m? pois este depende da espessura empregada na
execugao. Concluindo-se que mesmo com o emprego de tracos mais racionais, com
menores consumos de materiais para o mesmo fim, maiores espessura do revestimento
aplicado favorecem maiores consumos dos materiais.

A resisténcia de aderéncia a tracdo das obras estudadas n&o apresentou
proporcionalidade com o consumo de cimento, possivelmente devido a pouca idade de
hidratagdo de 7 dias. O reaproveitamento das perdas das argamassas gerado apos
sarrafeamento do revestimento pode ter interferido nas propriedades finais dos
revestimentos argamassados. Porém este n&o pode ser estimado devido a nado ter sido
realizado o controle do que foi aplicado no plano de parede estudado, uma vez que foi
acompanhado apenas parte da produgcédo de argamassa e sua aplicagao. Entende-se que

a aplicagao do chapisco € de grande relevancia na resisténcia de aderéncia a tragao dos
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revestimentos estudados. Mas estes ndo garantem uma maior resisténcia, isso porque
existem outros aspectos que podem interferir em tal propriedade.

Verificou-se nas obras estudadas a inexisténcia de projetos de
revestimento, documentos técnicos, controle tecnoldgico, ou até mesmo orientagdes para
com a mao de obra para a produgao e aplicagao das argamassas mistas de revestimento.
E confiado plenamente no conhecimento do funcionario que esta executando a producéo
da argamassa. Os tragos declarados x reais foram comparados verificando uma
compatibilidade entre a maioria dos tragos declarados coletados através de entrevista com
o mestre de obras e o trago real validado durante o processo de mistura. E importante
salientar que o acompanhamento dos processos de produc¢ao e aplicagado das argamassas
pelo responsavel técnico ou mestre de obras é esporadico, e muitas vezes inexistente.
Dessa maneira pode-se observar o desconhecimento das caracteristicas das argamassas

empregadas nas obras da cidade de Foz do Iguacgu-PR.

2.5 REFERENCIAS DO CAPITULO

ABCP. Manual de Revestimentos de Argamassa. [s.|.] Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, 2002.

ALBUQUERQUE, H. R.; LIRA, J.; SPOSTO, R. M. Emissoes de CO2 de sistemas de
revestimento de argamassa: estudo de caso de aplicagdo de argamassa projetada
comparativamente a aplicagao convencional. Ambiente Construido, v. 18, n. 4, p. 377—
393, out. 2018.

ALVES, Nielsen José Dias. Avaliagcdo dos aditivos incorporadores de ar em
argamassas de revestimento. 2002. Universidade de Brasilia, Brasilia, 2002.

ANTONIO, I. D. O. AVALIAGAO DA CAPTURA DE CO2 DEVIDO A CARBONATAGAO DE
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO PRODUZIDAS COM RCD. 2018. Universidade
Federal da Integragao Latino-Americana Instituto de Tecnologia, Infraestrutura e Territério
Centro Interdisciplinar de Tecnologia e Infraestrutura, Foz do Iguagu, PR, 2018.

ARAUJO JR, J. M. de. Contribuicao ao Estudo das Propriedades Fisico-Mecanicas das
Argamassas de Revestimento. 2004. Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.,
Brasilia, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 9776: Agregados -
Determinacdao da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
chapman - Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6473:2003 Cal virgem e cal
hidratada - Analise quimica. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.



60

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281 Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45: Agregados -
Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52:2009 Agregado
miudo - Determinagao da massa especifica e massa especifica aparente. Rio de
Janeiro: ABNT, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Revestimento de paredes e tetos
de argamassas inorganicas - Especificagao. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655 - Concreto de
cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagao - Procedimento. Rio de
Janeiro: ABNT, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16607: Cimento Portland -
Determinagao dos tempos de pega. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13528-1: Revestimento de
paredes de argamassas inorganicas - Determinagao da resisténcia de aderéncia a
tracao Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro,2019.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM C780: Standard Test Method for Preconstruction and
Construction Evaluation of Mortars for Plain and Reinforced Unit MasonryWest
Conshohocken, PA, 2019.

BAUER, E. et al. REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA: CARACTERISTICAS E
PECULIARIDADES. 1. ed ed. Brasilia: SINDUSCON-DF/LEM-UnB: Elton Bauer, 2005. v. 1

BAUER, E. REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA: CARACTERISTICAS E
PECULIARIDADES. 12 Edigdo ed. [s.l: s.n.]

BAUER, E. et al. Andlise das argamassas de revestimento (industrializadas e
usinadas), empregadas em obras do Distrito Federal, quanto aos requisitos e ao
desempenho. p. 10, 2013.

BAUER, E.; SOUSA, J. G. G.; GUIMARAES, E. A. VI SBTA. Em: ESTUDO DA
CONSISTENCIA DE ARGAMASSAS PELO METODO DE PENETRACAO ESTATICA DE
CONE, Florianépolis, SC. Anais... Em: VI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE
ARGAMASSAS. Florianépolis, SC: 2005.

CALDAS, L. R.; CARVALHO, M. T. M.; TOLEDO FILHO, R. D. Avaliagao de estratégias
para a mitigagao dos impactos ambientais de revestimentos argamassados no Brasil.
Ambiente Construido, v. 20, n. 3, p. 343-362, jul. 2020. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
86212020000300343&tIng=pt>. Acesso em: 5 out. 2021.

CALDAS, L. R.; TOLEDO FILHO, R. Avaliacao do Ciclo de Vida de materiais cimenticios
utilizados no Brasil: estudo para argamassas, graute e bloco de concreto. v. 2, n. 2,
p. 34—61, 2018.



61

CANDIA, M. C.; FRANCO, L. S. Contribuicdo ao Estudo das Técnicas de Preparo da
Base no Desempenho dos Revestimentos de Argamassa.EPUSP, 1998.

CARASEK, H. Argamassas. Em: Materiais de Construgao Civil e Principios de Ciéncia
e Engenharia de Materiais. IBRACON. Capitulo 28. [s.l.] Geraldo Cechella Isaia, 2010.

CARASEK, H. Revista Materiais de Construcao Civil, Sdo Paulo: IBRACON. Patologia das
argamassas de revestimento., 2011. Disponivel em:
<https://ecivilufes.files.wordpress.com/2011/03/patologias-em-argamassa.pdf>.

CASCUDO, O.; CARASEK, H. Controle de Produg¢ao de Argamassas Industrializadas
em Obra Empregando o Método de Penetragcao do Cone. n. 2° Congresso Nacional de
Argamassas de Construgao, p. 12, 2007.

CIRILO, F.; MELO, A. T. S. COMPARATIVO DE DESEMPENHO AMBIENTAL ENTRE
ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA E ARGAMASSA VIRADA EM OBRA. Em: Anais do VI
Congresso Brasileiro sobre Gestéo do Ciclo de Vida, Brasilia. Anais... Em: VI CONGRESSO
BRASILEIRO SOBRE GESTAO DO CICLO DE VIDA. Brasilia: 2018.

COSTA, F. N. Processo de Producao de Revestimento de Fachada de Argamassa:
Problemas e Oportunidades de Melhoria. 2005. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Escola de Engenharia. Programa de Pés Graduagao em Engenharia Civil, Porto Alegre
- RS, 2005.

DE FARIA, F. S.; REALES, O.A.M,; FILHO,R.D. T. REDUGAO POTENCIAL DO IMPACTO
AMBIENTAL DE ARGAMASSAS ATRAVES DO USO DE CCA E MUDANCA DO METODO
PRODUTIVO. p. 11, 2019.

FREITAS JUNIOR, A. M. D. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS PRODUZIDA EM OBRA E DE SARRAFEAMENTO. 2017.
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - CENTRO MULTIDISCIPLINAR,
PAU DOS FERROS, RN, 2017.

GALLEGOS, H. Adhesion entre el mortero y las unidades de albaiileria. Em: Goiania:
UFG/ANTAC. Anais... Em: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS. Goiania: UFG/ANTAC: 1995.

GAMA JUNIOR, A. C. D. A. DIRETRIZES COM BASE EM AVALIAGCAO DO CICLO DE
VIDA PARA REDUCAO DE EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO EM REVESTIMENTO
DE ARGAMASSA. 2013. Universidade Federal de Goias, Escola de Engenharia Civil
(EEC), Programa de P6s- Graduagdao em Engenharia Civil — Geotecnia, Estruturas e
Construcao Civil, Goiania, GO, 2013.

GARTNER, E. et al. Structure and Performance of Cements, Second Edition.2 edition,
2001.

GAVA, G. P; GASQUES, E. G. F.; RIGO, E. Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR.
AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ADITIVOS
HIDROFUGANTES/IMPERMEABILIZANTES NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS, n. Edigao especial, p. 9, 2016.



62

GOMES, A. de O.; NEVES, C. M. M. Proposta de método de dosagem racional de
argamassas contendo argilominerais. Porto Alegre. v. v. 2, p. 12, 2002.

HAACH, V. G.; VASCONCELOQOS, G.; LOURENCO, P. B. Influence of Aggregates Grading
and Water/Cement Ratio in Workability and Hardened Properties of Mortars.
Construction and Building Materials, v. 25, n. 6, p. 2980-2987, jun. 2011. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061810005398>. Acesso em: 14 set.
2021.

IOPPI, P. R. Estudo de Aderéncia de Argamassa de Revestimento em Substratos de
Concreto. 1995. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 1995.

JOHN, V. M. et al. POTENCIAL DE MITIGAGAO DE CO2 DE MATERIAIS CIMENTICIOS
NA FASE DE USO. Em: ENTAC. Foz do Iguagu / PR, 2018.

MACIEL, M. H. et al. Efeito da variagao do consumo de cimento em argamassas de
revestimento produzidas com base nos conceitos de mobilidade e empacotamento
de particulas. Ambiente Construido, v. 18, n. 1, p. 245-259, mar. 2018. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
86212018000100245&Ing=pt&ting=pt>. Acesso em: 14 set. 2021.

MATTANA, A. J.; PEREIRA, E. PUBLICATIO UEPG. INFLUENCIA DOS CONSTITUINTES
DO REVESTIMENTO DE ARGAMASSA SOBRE AS SUAS PROPRIEDADES
REOLOGICAS, p. 1, 2013. Disponivel em:
<http://www.revistas2.uepg.br/index.php/exatas>.

MAZURANA, L. CAF:TURA DE CO2 EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO ATRAVES
DA CARBONATACAO NATURAL. 2019. Programa de Pdés-Graduagdo em Tecnologias
Ambientais - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Medianeira/PR, 2019.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concrete: microstructure, properties, and materials.
3rd ed. [fully rev. and updated] ed. New York: McGraw-Hill, 2006.

PALIARI, J. C. Metodologia para a coleta e analise de informag6es sobre consumos e
perdas de materiais e componentes nos canteiros de obras de edificios. 1999.
Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo, 1999. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-09052003-102247/>. Acesso em: 14
set. 2021.

PARAVISI, S. AVALIAGAO DE SISTEMAS DE PRODUGAO DE REVESTIMENTOS DE
FACHADA COM APLICAGAO MECANICA E MANUAL DE ARGAMASSA. 2008. 2008.

PEDRY, G. R. AVALIACAO DO EFEITO DA PROTEGCAO SUPERFICIAL (PINTURA) NA
CAPTURA DE CO2 DEVIDO A CARBONATACAO DE ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO. 2020. Universidade Federal da Integracao Latino-Americana Instituto de
Tecnologia, Infraestrutura e Territorio Centro Interdisciplinar de Tecnologia e Infraestrutura,
Foz do Iguagu, PR, 2020.

RFB. 971. INSTRUCAO NORMATIVA RFB N° 971, DE 13 DE NOVEMBRO DE 2009.
TITULO IV - DAS NORMAS E PROCEDIMENTOS APLICAVEIS A ATIVIDADE DE
CONSTRUCAO CIVIL. 2009, Sec. Segao Unica.



63

RIBEIRO, D.; VIEIRA, S.; VIEIRA, R. CORRELAGAO ENTRE OS INDICES FiSICOS DE
ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM DIFERENTES MATERIAIS INERTES, AS
MANIFESTAGOES PATOLOGICAS E AS PROPRIEDADES DO REVESTIMENTO. Em:
Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Constru¢des - CBPAT 2016, Anais... Em:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES - CBPAT 2016. 2016.

SALOMAO, M. C. de F.; BAUER, E.; KAZMIERCZAK, C. de S. Drying Parameters of
Rendering Mortars. Ambiente Construido, v. 18, n. 2, p. 7-19, abr. 2018.

SANTOS, W. J. dos et al. Proposta de método de dosagem para argamassas de
revestimento com areia artificial de britagem. Ambiente Construido, v. 18, n. 1, p. 225—
243, mar. 2018. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
86212018000100225&Ing=pt&ting=pt>. Acesso em: 14 set. 2021.

SANTOS, W. J. dos et al. Analise da influéncia do tipo de agregado miudo nas
caracteristicas e dosagem de argamassas mistas. Ambiente Construido, v. 19, n. 4, p.
271-288, dez. 2019. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
86212019000400271&tIng=pt>. Acesso em: 19 jul. 2021.

SANTOS, M. L. L. D. O. Aproveitamento de residuos minerais na formulagao de
argamassas para a construgao civil. 2008. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO NORTE, Natal, RN, 2008.

SCRIVENER, K. L.; JOHN, V. M.; GARTNER, E. M. Eco-Efficient Cements: Potential
Economically Viable Solutions for a Low-CO2 Cement-Based Materials Industry.
Cement and Concrete Research, v. 114, p. 2-26, dez. 2018.

SOUSA, J. G. G.; BAUER, E. ESTUDO DA REOLOGIA DAS ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO NO ESTADO FRESCO. Em: Congresso Brasileiro de Engenharia e
Ciéncia dos Materiais, Natal. Em: CBECIMAT. Natal: 2002.

SOUSA, J. G. G. D. Contribuigcdao ao Estudo das Propriedades das Argamassas de
Revestimento no Estado Fresco. 2005. Faculdade de Tecnologia. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental., Distrito Federal, 2005.

SOUZA, A. T. ANALISE COMPARATIVA DE PROPRIEDADES MECANICAS E DE
DURABILIDADE DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO MISTAS E ADITIVADAS.
2019. UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, Belo Horizonte, 2019.

STOLZ, C. M. INFLUENCIA DA INTERAGAO ENTRE OS PARAMETROS REOLOGICOS
DE ARGAMASSAS E A AREA POTENCIAL DE CONTATO DE SUBSTRATOS NA
ADERENCIA DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO. 2011. UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL, Porto Alegre, RS, 2011.

TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. 2 edition ed. London: Thomas Telford Publishing,
1997.

VEDACIT. FICHA TECNICA - VEDALIT ADITIVO PLASTIFICANTE PARA ARGAMASSA.
Disponivel em: <https://www.vedacit.com.br/vedacit-pro/produtos-e-
solucoes/aditivos/vedalit-aditivo-plastificante-para-argamassa>. Acesso em: 21 set. 2021a.

VEDACIT. FICHA TECNICA: BIANCO - VEDALIT, 2021b. Acesso em: 21 set. 2021.



64

3 EMISSOES DE CO: E ENERGIA INCOPORADA

Em um panorama mundial a industria cimenteira é responsavel por
aproximadamente 5 a 8% das emissdes globais de CO2, tendo grande contribuicdo na
geragéo de impactos ambientais (MULLER; HARNISCH, 2008; SCRIVENER, 2014; SNIC,
2019). A producgéo total de cimento no Brasil nos ultimos cinco anos chegou a 65 milhdes
de toneladas, estando entre os 10 maiores produtores de cimento do mundo (STATISTA,
2020). Cerca de 90% das emissdes de carbono do setor estdo relacionadas com a
producdo da matéria-prima do cimento (clinquer). Os processos responsaveis por esse
percentual de emissao séo a calcinagdo/descarbonatagdo da rocha calcaria (CaCOs) e a
gueima de combustiveis fosseis para o aquecimento dos fornos. Os outros 10% advém do
transporte e energia elétrica utilizada nas fabricas (ABDI, 2012; CETESB, 2013; SNIC,
2019).

O concreto e a argamassa sao os principais produtos que utilizam o
cimento como componente fundamental em sua composicédo. No Brasil, 90% do cimento é
direcionado para esse fim, o qual 35% € empregado na produgédo de concreto armado e
55% na de argamassas (JOHN et al., 2018). A utilizagdo do cimento para produc¢ao das
argamassas ainda é realizado de forma convencional, uma vez que seu usO nhas
argamassas industrializadas correspondem a uma parcela muito pequena de 2 a 3% do
mercado, sendo empregado através de métodos com baixo ou nulo conhecimento, sem
equipamentos especializados, sendo pouco eficiente no uso dos materiais (SNIC, 2019).
Em 2013, 29% das cales produzidas no Brasil foram destinadas a construcéo civil (ABPC
apud JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014). O tipo de cal, a quantidade de impurezas na
matéria prima, sua granulometria, o tipo de forno utilizado na producéao, a temperatura do
forno, entre outros pontos, tem influéncia na emissao de CO2 emitida na producao das cales
(SILVA, 2009).

As argamassas mistas de revestimento, quando dosadas em obra, com
base em um trago convencional 1:1:6, verifica-se que a cal é responsavel por 51,76% das
emissdes totais das argamassas, o cimento por 43,48% e a areia 3,80%, equivalendo a
317,4 kg de COz2 para a producédo de 1m?* de argamassa (DE FARIA; REALES; FILHO,
2019). A cal e o cimento, necessitam de intensa energia no processo de fabricagdo para
aquecimento dos fornos, advinda do uso de combustiveis fosseis ou do coprocessamento
de residuos utilizados como combustiveis alternativos (MULLER; HARNISCH,
2008; SNIC, 2019).
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Portanto, nota-se que estimar as emissbes de CO:2 junto a energia
incorporada das argamassas de revestimento é importante para colaborar com a formagao
de conhecimento e base de dados que possam suportar politicas publicas de mitigagao de
CO2 e melhor uso dos recursos naturais. Na fase de produgao em obra estdo processos
passiveis de melhora que precisam ser medidos, analisados para serem aperfeicoados ou

mudados.

3.1 OBJETIVO DO CAPITULO

Este capitulo tem como objetivo quantificar as emissdes de CO:2 e energia
incorporada vinculadas ao processo de produgao e aplicacdo em obra das argamassas

mistas de revestimento produzidas em obras na cidade de Foz do Iguagu-Pr.

3.2 METODO

Para alcancar o objetivo proposto para este capitulo tomou-se por base o
pensamento da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizado pela NBR ISO 14044
(ABNT, 2009). E um método robusto e amplamente difundido que prevé a estimativa de
indicadores e impactos ambientais relacionados a processos e produtos. Esta dividido em
4 partes de acordo com a NBR ISO 14040 , onde: 1) refere-se a definicdo do objetivo e
escopo, 2) analise do inventario, 3) avaliagao de impactos e 4) interpretagao (ABNT, 2009b).

Para este estudo utilizou-se como base o pensamento do método de forma
simplificada considerando as fases 1 e 2. O método simplificado € um modo de viabilizar
estudos com menor complexidade, tempo, custo ou que queiram responder perguntas
objetivas em relagcao critérios especificos através do uso de dados secundarios e/ou
redugao do escopo (TODD; CURRAN, 1999; HUR et al., 2005).

Baseado no modelo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), para as
argamassas de revestimento de obras em Foz do Iguagu-Pr considerou-se dados primarios
(consumo dos materiais para produgao das argamassas, do diesel para o transporte das
fabricas até a obra, da energia elétrica para mistura do revestimento em betoneira e as
perdas incorporadas devido a sobrespessura®) e dados secundarios (fatores de converséo

de emissbes de CO2 e energia incorporada dos combustiveis, da energia elétrica e da

5 Sobrespessura: termo utilizado para caracterizar excessos de espessuras empregadas no revestimento
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descarbonatagdo da rocha calcaria para produgao do clinquer e da cal) detalhados na

sequéncia.

3.2.1 Obijetivo

O estudo tem o objetivo de estimar as emissdes de CO2 e energia
incorporada de 1 m? de argamassas de revestimento mistas de camada Unica produzidas
em obra na cidade de Foz do Iguacgu-Pr. A aplicagéo pretendida do estudo esta relacionada
ao potencial de mitigacdo das emissdes de CO:2 vinculadas a produgéo e aplicagédo das
argamassas mistas de revestimento. A razdo da realizagdo do estudo é devido ao processo
de produgdo em obra das argamassas mistas de revestimento, em que geralmente nao
existe controle tecnoldgico dos processos, dependendo basicamente da experiéncia da
mao de obra, sendo desconhecido o método de uso de materiais intensos em carbono como
o cimento e a cal.

O publico-alvo do estudo engloba tanto profissionais académicos, com fins
de colaborar com estudos sobre o uso eficiente de produtos; quanto aqueles que atuam na
construcao civil, que podem beneficiar-se com informacgdes para o melhor aproveitamento
dos recursos materiais componentes das argamassas.

O estudo podera ser utilizado para compor banco de dados sobre
desempenho ambiental de produtos da construgdo, como subsidio para outras pesquisas
que tratam da ecoeficiéncia de materiais, bem como para melhoramento de processos de

producdo de argamassa de revestimento.

3.2.2 Escopo

O sistema de produto estudado foi o revestimento de argamassa mista
utilizado como reboco executados em camada Unica em obras de alvenaria convencional®.
Este tém como fungéo proteger e conservar as edificagdes, melhorando o conforto térmico
e acustico, oferendo estanqueidade e durabilidade, visando o seu melhor comportamento
em uso (CALDAS; TOLEDO FILHO, 2018; SALOMAO; BAUER; KAZMIERCZAK, 2018).

A unidade funcional definida foi de 1m? de argamassa mista de

6 Alvenaria convencional: sistema de vedacao vertical executada em blocos ceramicos unidos com argamassa
de assentamento, comumente utilizada em obras.
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revestimento com espessura media coletada nas respectivas obras estudadas.
A fronteira do sistema de produto considerada foi do portao das fabricas de

cimento, cal e areia ao portdo da obra (gate-to-gate) conforme Figura 3.1. Foram

consideradas as fases’ de Fabricagdo (A1-A3), Transporte (A4) e Construgdo (A5).

Figura 3.1 - Fronteira do sistema de produto das argamassas mistas de revestimento
produzidas em obra da cidade de Foz do Iguagu-Pr
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|
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Todos os fluxos de entrada e saida foram calculados utilizando a unidade
por m® de argamassa. Posteriormente, através das espessuras médias coletadas foram

determinados os fluxos pela unidade funcional 1m? de parede rebocada.

7 Conforme apresentadas na EN 15978 (CEN, 2011) e na EN 15804 (CEN, 2013).
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3.2.3 Diesel para transporte dos materiais até a obra

Utilizando a ferramenta Google Maps, a partir das informagdes coletadas
durante a identificagdo das obras (o endereco das obras, das distribuidoras dos materiais
e das fabricas), foram determinadas as distancias de transporte da fabrica até a obra,
passando pelo centro de distribuicdo quando assim realizado.

Através do calculo do produto dos consumos de materiais utilizados para
producado de 1 m® de argamassa em toneladas, e das distancias de transporte apenas da
viagem de ida, a quantidade de material transportada (t/km) foi definida. Para a
determinacao do consumo de diesel em I/t.km foram utilizados os fatores de converséao (FC)
minimos e maximos, estes de 0,006 a 0,022 I/t.km apresentados no trabalho de Campos
(2012). Para determinar o diesel consumido para revestir o m? de parede com argamassa
de revestimento, o volume em m?® foi multiplicado pelo volume em m? de argamassa

necessario em fungcao da espessura do revestimento.

3.2.4 Energia elétrica em obra

O consumo de energia elétrica para produgcdo da argamassa de
revestimento foi determinado através do quociente da poténcia da betoneira pela eficiéncia
de 100% do motor, sendo este 80,5 (WEG, 2021), multiplicado pelo tempo em que a
betoneira ficou ligada para a mistura da argamassa, conforme “Equacgéo (1)” apresentada
no estudo de Quattrone, Angulo e John (2014).

Através do volume produzido na betoneira e do consumo de energia para
producdo da argamassa, a estimativa do consumo de energia elétrica por m® de argamassa
foi determinada. E através desse, multiplicado pelo volume necessario para revestir o m?
de parede relacionado as espessuras dos revestimentos determinadas em obra, o consumo

de energia elétrica por m? de revestimento foi determinado.

3.2.5 Pressupostos de calculo

Os dados utilizados para realizagdo dos calculos das emissdes de CO:z e

energia incorporada das argamassas mistas de revestimento serdo apresentados a seguir.
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3.2.5.1 Cimento

Através da Equacao 1 adaptada de Mazurana (2019), foram estimadas as

emissdes de CO2 dos cimentos empregados nas obras estudadas.

-— 0, , .
FEcim = Ecinquer X %Ceimento + Cengre. uirrica X FE + Cengre. rirmica X FE (1)

FE(;,, = emissdes para producdo do cimento (kgCO2/tcimento);

EcLinguer = emissdes do clinquer (kgCO2/tclinguer);

%Ccimento= Percentual de clinquer contido no cimento;

Cenere. ELETRICA= CONsumo de energia elétrica por tonelada de clinquer (kWh/teinquer);
FE = fator de emissdo da energia elétrica consumida (kgCO2/kWh);

Cengre. Tirmica= CONsumo de energia térmica por tonelada de clinquer (MJ/talinquer);

FE = fator de emissdo da energia elétrica consumida (kgCO2/MJ);

Para a emissao do clinquer a média ponderada do Brasil de 832 kgCO2/t
foi adotada, referente ao ano de 2019, na plataforma GNR Project (WBCDS, 2019). O
percentual de clinquer considerada foi definido conforme NBR 16697 (ABNT, 2018) que
determina os percentuais minimos e maximos das composi¢cdes dos cimentos brasileiros.
Foi subtraido 5% de sulfato de célcio (gesso) incorporado ao clinquer, empregado afim de
controlar a pega precoce e o comportamento endurecido do cimento (MEHTA; MONTEIRO,

2006). Na Tabela 3.1 estdo apresentados os percentuais minimos e maximos adotados.

Tabela 3.1 - Percentual de clinquer considerado em cada tipo de cimento utilizado nas
obras estudadas adaptados da Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)

_ , % Clinquer*
Tipo de cimento

min. Max.
CPIl Z 32 66% 89%
CPII F 32 70% 84%
CPIIE 32 46% 89%

*percentual de clinquer presentes nos cimentos desconsiderando 5% de sulfato de célcio.

Para o consumo da energia elétrica foi considerada a média ponderada até
e incluindo a producgao de clinquer cinza e branco, e para o consumo de energia térmica foi
considerada a média ponderada incluindo a secagem de combustiveis para a produgéo do

clinquer cinza, ambos no ano de 2019 na plataforma GNR Project (WBCDS, 2019). Para
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determinacdo das emissdes referentes a energia térmica, verifica-se que 78% do total
consumido corresponde ao coque de petréleo (SNIC, 2019), sendo a biomassa e os
residuos empregados no aquecimento dos fornos como combustiveis alternativos
considerados neutros em carbono®. Os fatores de emissdo das fontes de energia
consideradas nos calculos estdo apresentados no item 3.2.5.5 Combustiveis.

Embora a energia incorporada (El) ndo seja o foco central da pesquisa, foi
estimada pois precede e colabora na determinacao das emissdes de CO2. Para o calculo
de EI no processo de producgéo do clinquer os mesmos consumos foram considerados, em
unidade padrdo (MJ) convertidos através dos fatores apresentados no item 3.2.5.5
Combustiveis.

As emissdes de CO2 minimas e maximas e a energia incorporada para
producdo dos cimentos empregados por tonelada de clinquer podem ser observados na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Emissdes de CO:2 e energia incorporada por tipo de cimento

Emissdes CO; (kgCOq/t clinquer) Energia (MJ/t clinquer)
Tipo Min. Max. Min. Max.
CPIl Z 32 603,1 813,2 2520,3 3398,6
CPIl F 32 639,6 767,5 2673,0 3207,7
CPIIE 32 420,3 813,2 1756,6 3398,6

3.25.2 Cal

Todas as cales utilizadas na composi¢cao das argamassas das 12 obras
estudadas sao do tipo dolomitica, conforme determinado no processo de validagdo dos
materiais junto aos laboratorios das fabricas dos materiais. Os dados de emissdo de CO2 e
energia incorporada considerados sao os apresentado no cenario de referéncia do Relatério
Final de Produgéo da Cal, Economia de Baixo Carbono (JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO,
2014). Sendo que, para as emissoes de CO: referentes ao processo de calcinagao foram
considerados valores da cal dolomitica hidratada minimos 429 kgCO2 e maximos 694

kgCO2 por tonelada de cal, respectivamente. E para as emissbdes referentes ao

8 Carbono neutro: materiais considerados com fatores de emissao igual a zero devido a serem subprodutos
de outro sistema de produto.
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aquecimento dos fornos, foram considerados dados dos fornos em alvenaria
(semi- continuos) utilizados predominantemente no estado do Parana, que apresentam
uma emissédo minima de 479 kgCO2 e maxima de 1.475 kgCO2 ambas por tonelada de cal.
Para a energia incorporada o consumo minimo adotado foi de 5.234 MJ e maximo de 13.162
MJ por tonelada de cal produzida.

As emissbes de CO2 e energia incorporada minimas e maximas

consideradas para producio da cal podem ser observados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Emissdes de COz2 e energia incorporada no processo de produgéo da cal
hidratada

Emissdes CO: (kgCO2/t cal) Energia (MJ/t cal)

Tipo Min. Max. Tipo Min. Max.

Dolomitica 908 2.169 Forno de barranco 5.234 13.162
Fonte: (JOHN; PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014).

3.2.5.3 Filito

Os dados adotados sao referentes ao beneficiamento do talco, encontrados
no Relatdrio Técnico 47 - Perfil do talco, pirofilita e agalmatolito (MME, 2009). As conversdes
das emissdes e energia incorporada no processo foram calculados através dos fatores
apresentados no item 3.2.5.5 Combustiveis. As emissdées CO2 e a energia incorporada
devido ao processo de extragao e beneficiamento do filito estdo apresentados na Tabela

3.4 a seqguir.

Tabela 3.4 - Emissdes de CO2 e energia incorporada no processo de extragéo e
beneficiamento do filito

Emissbdes CO;

Etapa (kgCO2/t filito) Energia (MJ/t filito)
Extracéo 4.4 60,4
Beneficiamento 14,1 648,0
Total 18,5 708,4

Fonte: (MME, 2009)
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3.2.5.4 Areia

Souza (2012) indica que 90% da extracdo da areia realizada no Brasil,
utiliza o método de extragdo em leito de rio. Este € realizado através do processo de
bombeamento por dragagem, classificagdo e estocagem do material (GAMA JUNIOR,
2013). As emissbes de CO2 e a energia incorporada no processo estao relacionados ao
consumo de combustivel utilizado nas bombas de dragagem e no barco de transporte até
0 armazenamento.

Para determinacao das emissdes de CO2 minimas e maximas dos calculos,
foram consideradas em valores levantados em estudos nacionais, apresentados na Tabela

3.5 a sequir.

Tabela 3.5 - Dados de emissdes de CO2 da areia encontrados em estudos nacionais

Emissdes CO2 Local Fonte

(kgCO./t areia)
3,55 Santa Maria/RS (SANTORO; KRIPKA, 2016)
2,055 Goiania/GO (GAMA JUNIOR, 2013)
10,95 Porto Alegre/RS (CUNHA, 2016)
7,54 Parana/PR (STACHERA JR, 2008)

As conversbes das emissdes e energia incorporada no processo foram
calculados através dos fatores apresentados no item 3.2.5.5 Combustiveis. As emissdes
CO2 e a energia incorporada devido ao processo de extracdo da areia estdo apresentados

na Tabela 3.6 a seguir.

Tabela 3.6 - Emissdes de CO:2 e energia incorporada no processo de extragéo e
beneficiamento da areia natural

Emissbes CO; Energia Incorporada
(kgCOylt areia) (MJ/t areia)
Tipo Min. Max. Processos Min. Max.
Areia

2,06 10,95 Extragao/Lavagem 29,82 47.05
natural




73

3.2.5.5 Combustiveis

Os dados de conversao referentes ao fator de emissao de CO:2 e a energia
incorporada das fontes energéticas consideradas nesse estudo foram obtidos na literatura
e estdo apresentados na Tabela 3.7 a seguir. A conversao da energia do coque de petréleo,
biomassa e dos residuos néo foi realizada no estudo pois os dados adotados ja estavam
na unidade padrao MJ. A biomassa e os residuos empregados no aquecimento dos fornos
como combustiveis alternativos foram considerados neutros em carbono® (WBCSD, 2015;
SNIC, 2019).

Tabela 3.7 - Fator de emissao de COz e energia incorporada dos insumos energéticos
considerados por unidade de referéncia

forte Us meororass | "Cou - FonieEnee Fote o ce
(MJ/Ud) (kgCO2/Ud)
Eletricidade ~ kWh 3,6 0,075 BEN, 2020 MCTIC, 2019
Coque de
setr6leo - 0,0275 - MCTI, 2010
Diesel I 35,5 3,676 BEN, 2020 SILVA, 2013

3.2.6 Calculo das emissdes de CO:2 e energia incorporada

Todos os insumos empregados, cimento, cal, filito e areia, foram calculados
utilizando a mesma unidade de referéncia sendo esta tonelada por metro cubico (t/m?3) de
argamassa produzida. Posteriormente, estes foram estimados conforme o volume
necessario para revestir 1m? de parede, utilizando as espessuras médias aplicadas nas
obras estudadas. Espessuras acima do minimo da norma NBR 13749 (ABNT, 2013) foram
consideradas perdas incorporadas.

Os consumos dos materiais (kg/m?) e a espessura dos revestimentos (mm),
apresentados no Capitulo 2, estdo apresentados na Tabela 3.8 a seguir. Estes foram
multiplicados pelos fatores de conversao apresentados no item 3.2.5 Pressupostos de

calculo para determinagao dos indicadores de emissdes de CO:2 e energia incorporada.

9 Carbono neutro: materiais considerados com fatores de emissao igual a zero devido a serem subprodutos
de outro sistema de produto.
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Tabela 3.8 - Consumo de materiais (kg/m?) e espessura dos revestimentos (mm) das

obras estudadas

OBRA N©
ltem 1| 2 [ 3] a5 [s6 | 7] 8] 9 10]11]12
Cimento 53| 80 | 51|63 |34 |37 ]|68)|37]|64] 24]|53] 3.2
Cal 42 96 |20 25| - [ 29|54 07| - [ 192113
Filito ] - o2 - - - 26| - | - | -
Areia 35,6 | 52,3 | 26,1 31,7 | 17,0 | 26,0 | 37,6 | 21,2 | 27,8 | 17,2 | 29,2 | 13,1
Aditivos*  |0,011| 0,016 [0,081|0,004 |0,014]0,014 |0,028 |0,007|0,035 |0,040|0,005 [0,005
Agua * 74| 72 | 49|68 |37 43|67 |39]59]36]57] 30
Espessura | 55 | 35 | 19 | 22 | 12 | 17 | 26 | 14 | 20 | 12 | 20 | 10
revestimentos

*Os aditivos e a agua de amassamento foram desconsiderados nos calculos do capitulo.



3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Diesel para transporte dos materiais até a obra
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As distancias de transporte da fabrica até a obra, passando pelo centro de

distribuicdo quando assim ocorreu, estdo apresentadas na Tabela 3.9 a seguir.

Tabela 3.9 - Distancia de transporte dos materiais até a obra

Distancia total até a obra (km)

Obra N° Cimento Cal/Filito3 Areia
1 658 663 468*
2 1292t 663 30°
3 658 662 467
4 659 663 468
5 659 643 25
6 595 664 21
7 659 646 468
8 658 646 23
9 664 648 473

10 8022 662 20,3
11 662 666 30
12 661 649 470

1Cimento produzido em Arcos-MG
2Cimento produzido em Apiai-SP

3 Cal e Filito foram produzidos em Colombo-PR ou Almirante Tamandaré-PR
4 Areia produzida em Apucarana - PR
5 Areia produzida em Santa Terezinha de ltaipu-PR

Na Tabela 3.10 estdo apresentados os consumos de diesel do transporte

dos materiais componentes da argamassa para chegada até a obra.

Tabela 3.10 - Consumo de diesel no transporte (I/m?2)

Espessura Cimento Cal/Filito Areia
o .
Obra N reve?:r'"r'r“‘;“t°s Min. Mé&x. Min. Méx. Min. Max.
1 25 0,021 0,077 0,017 0,062 0,100 0,367
2 35 0,062 0,228 0,038 0,140 0,009 0,034
3 19 0,020 0,074 0,008 0,030 0,073 0,269
4 22 0,025 0,091 0,010 0,037 0,089 0,327
5 12 0,013 0,049 0,004* 0,016 0,003 0,009
6 17 0,013 0,048 0,012 0,043 0,003 0,012
7 26 0,027 0,098 0,021 0,077 0,105 0,387
8 14 0,014 0,063 0,003 0,010 0,003 0,01
9 20 0,026 0,094 0,010* 0,037 0,079 0,289
10 12 0,011 0,041 0,007 0,027 0,002 0,008
11 20 0,021 0,077 0,008 0,031 0,005 0,019
12 10 0,013 0,046 0,005 0,018 0,037 0,135

*Uso de Filito
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Observa-se que maiores consumos de diesel no transporte das matérias
primas para a composi¢cao das argamassas estao relacionados a maiores distancias das
fabricas até os locais das obras, assim como maiores espessuras dos revestimentos. Estes
variaram entre 0,002 e 0,105 litros/m? nos consumos minimos e 0,027 e 0,387 litros/t.km

Nnos consumos maximos entre todos os materiais.

3.3.2 Energia elétrica em obra

Na Tabela 3.11 estdo apresentados os consumos de energia elétrica por m?
de argamassa em fungdo da espessura dos revestimentos (mm), e o tempo de mistura

(minutos) em betoneira.

Tabela 3.11 - Consumo energia elétrica da betoneira na produ¢do das argamassas
produzidas em obra

Consumo de energia elétrica da betoneira em

obra
Espessura Tempo de
Obra N° revestimentos (kWh)/m? mistura
(mm) (minutos)
1 25 0,015 5
2 35 0,020 6,32
3 19 0,021 8,18
4 22 0,013 3,4
5 12 0,017 4,35
6 17 0,025 8,25
7 26 0,030 8,5
8 14 0,035 9,45
9 20 0,020 4,5
10 12 0,030 5,15
11 20 0,024 6
12 10 0,038 8,35

Verifica-se que nas obras em que se utiliza um maior tempo para mistura
dos materiais na betoneira, os consumos de energia elétrica sdo maiores. Este néo é
referente apenas do processo de mistura, mas também devido ao equipamento ficar ligado
durante outros servigos, como o transporte da massa até o local de aplicagdo. Ainda,
observa-se que as obras com maior espessura de revestimento tiveram maiores consumos

de energia elétrica, devido a maior necessidade de material para aplicagao.
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3.3.3 Emissdes de COz2 e energia incorporada

Foram estimadas faixas de valores minimos e maximos das emissdes de
COz2 e energia incorporada para as obras estudadas, que representam as incertezas e
variagdes associadas aos teores de clinquer presentes nos cimentos, aos consumos de
combustiveis para aquecimentos dos fornos para producéo da cal, para a extracédo da areia
natural, e para o transporte dos materiais.

A energia incorporada total caracteriza o consumo energético nos
processos presentes nas fases de produgcdo dos materiais, transporte e execugao das
argamassas mistas de revestimento estudadas. Na Figura 3.2 esta apresentada a energia
incorporada total (desde a producédo dos materiais até a porta da obra, gate-to-gate) nas
argamassas mistas de revestimento estudadas em MJ/m? considerando a espessura do
revestimento coletada nas obras em fungdo dos consumos de materiais nos trago (ambos

apresentados na Tabela 3.8).

Figura 3.2 - Energia incorporada total (MJ/m?) nas argamassas mistas de revestimento
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Pode-se observar que as variagdes da energia incorporada entre as obras
estdo relacionadas a maiores consumos dos materiais nos tragos das argamassas
estudadas (Tabela 3.8). Ja, as variagdes entre a faixa minima e maxima esta relacionada

principalmente ao processo de produgao da cal, em que, obras com maior emprego do
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material tem esta aumentada. Na producdo do cimento, aproximadamente 40% das
emissdes de CO:2 estdo relacionadas a energia incorporada no processo, sendo que 35%
da queima de combustiveis para aquecimento dos fornos e os outros 1 a 2% da geracéao
de energia elétrica (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; SNIC, 2019).

Para a producao da cal, a energia incorporada esta relacionada com os
mesmos processos. Para a produgdo do filito a energia consumida é proveniente do
combustivel das maquinas de extragéo (escavadeira, trator, caminh&o e pa carregadeira) e
da geragao de energia elétrica na usina de beneficiamento. Ja na producédo da areia, a
energia incorporada no processo esta relacionada ao consumo de combustivel utilizado nas
bombas de dragagem e no barco de transporte até o armazenamento.

Observa-se que a energia incorporada total nas obras estudadas variou
entre as faixas minimas e maximas de 12 a 171 MJ/m? para obras com o uso de cal, e 8 a
40 MJ/m? para obra com o uso de filito na composi¢cao das argamassas. As obras de médio
padrao variaram entre 24 e 171 MJ/m?, e as obras de baixo padrao entre 12 e 116 MJ/m?
(excluindo o uso do filito). Verifica-se que as obras de médio padrao apresentam uma faixa
de variagdo maior do que das obras de baixo padrdo, devido a maior espessura do
revestimento aplicado, somada a um maior consumo de materiais no trago. Na Figura 3.3
esta apresentada a energia incorporada divididas pelas fases de fabricagdo dos materiais,

transporte e producao e aplicagao em obra.

Figura 3.3 - Energia incorporadas por fases
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Verifica-se que os consumos de energia incorporada foram maiores na fase
de fabricagdo dos materiais para a producédo das argamassas em obra. Esta variou entre
11 e 156 MJ/m? nas obras com uso de cal, e 7 e 25 MJ/m? nas obras com uso de filito na
composicao do traco. Para as obras de médio padrdo houve variagao de 20 a 156 MJ/m?,
e 11 a 96 MJ/m? nas obras de baixo padrao (excluindo as obras que utilizaram filito).
Observa-se que as obras de médio padréao possuem maior energia incorporada em seu
processo, principalmente devido ao consumo de materiais para execugédo do traco das
argamassas de revestimento.

Na fase de transporte a energia incorporada no processo esteve entre 1 e
20 MJ/m?, sendo similar entre as obras de baixo e médio padrao. Tais variagdes ocorreram
devido ao distanciamento dos insumos da fabrica até os centros de distribuicdo da cidade,
e até a obra. Ainda, é importante salientar que o calculo do consumo de combustivel para
o transporte dos materiais (L/t.km) foi realizado com base na quantidade de cimento, cal e
areia necessaria para produgdao de 1 m*® de argamassa, e posteriormente estimado com
base no volume de argamassa necessario para aplicagdo em 1m? de revestimento. Dessa
maneira, a quantidade de material também interfere no consumo de combustivel pelo
caminh&o.

Na fase de producéao e aplicagado a energia incorporada variou entre 0,03 e
0,11 MJ/m?, sendo similar entre as obras de baixo e médio padrdo. Observa-se que nas
obras que apresentam maior energia incorporada ocorreram devido ao periodo em que a
betoneira funcionou para mistura da argamassa. O consumo de energia para producao das
argamassas convencionais no estudo de (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018) foi de
0,0069 kWh/m?, o equivalente a 0,024 MJ/m2. Ja no estudo de (DE FARIA; REALES; FILHO,
2019) 4,06 kWh/m? de argamassa, sendo esta 0,0812 kWh/m?, equivalente a 0,29 MJ/m?2.

Na Figura 3.4 estdo apresentadas as emissoes totais de CO2 por m? de
argamassa mista produzida determinadas com base na espessura dos revestimentos

aplicados conforme identificado nas obras estudadas (Tabela 3.8).
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Figura 3.4 - Emissdes de CO:z2 totais (kg/m?) nas argamassas mistas de revestimento
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Pode-se observar que as variagdes das emissdes de CO2 das argamassas
das obras estudadas estdo relacionadas com os consumos dos materiais nos tragos
empregados (Tabela 3.8). As obras com maiores consumos de cimento e cal assim como
maiores espessuras dos revestimentos, apresentaram maiores emissdes de CO2. As obras
que utilizaram o filito em substituicdo da cal (N°05 e N°09) apresentaram menores emissoes
de CO..

As variagbes das emissées de CO2 entre as obras ocorrem devido ao
processo de producado dos materiais, em que a cal e o cimento sao responsaveis pelas
maiores emissdbes de CO2, devido principalmente ao processo de
descarbonatagao/calcinacao da rocha calcaria, ao contrario do filito que nao passa por esse
processo em sua producio.

As variagdes nos consumos dos materiais dos tracos ocorrem
principalmente devido a dependéncia na méao de obra para produg¢ao dos revestimentos e
as espessuras empregadas na aplicacdo. Mesmo com o emprego de tragos padrdes, estes
sdo modificados in loco conforme a necessidade “verificada” pelo do funcionario de cada
uma das obras. Ainda, devido a problemas de modularidade da estrutura, desniveis na
alvenaria ocasionam em uma maior espessura do revestimento para realizar o nivelamento

da superficie.
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Tais ajustes geram impactos tanto nas propriedades dos revestimentos
como nos indicadores de energia incorporada e emissdes de CO2. A importancia de um
controle tecnologico das argamassas empregadas, assim como uma orientagdo adequada
da mao de obra responsavel pela producéo e aplicacdo do produto, e a compatibilizagao
dos elementos estruturais e da alvenaria, se faz necessario para um menor consumo de
materiais.

As variagdes das emissdes dentro de uma mesma obra, como exemplo da
obra N°.02 com a maior diferenga entre os valores minimos e maximos, ocorre devido a
maiores consumos de cal no trago. Isso porque, existe uma alta variagdo na energia
incorporada no processo na referéncia adotada para realizagdo do calculo do indicador. Ao
contrario da obra N°.05, com a menor variacdo nas emissoes, que utilizou o filito em sua
composicdo. Neste, ndo foram adotados valores minimos e maximos no indicador de
emissdes e energia devido a referéncia ndo apresentar tal faixas. Na Tabela 3.12 foram
adaptadas as emissdes de CO2 encontradas na literatura, através da espessura de 20 mm

de revestimento.

Tabela 3.12 - Emissbes de CO2 argamassas mistas na literatura (kgCO2/m?)
Consumos (kg/m?)

Autor Emissoes de CO,
Cimento Cal Areia

Adaptado de Gama Junior (2013) 2,5 1,25 20,9 8,6

4,5 45 27,0 7,6
Adaptado de Mazurana (2019)*

3,8 76 23,0 8,8
Adaptado de Antbnio (2018)* 4.4 44 26,2 5,6
Adaptado de De Faria et. al (2019) 3,5 35 21,3 6,5

*Considerada apenas a fase de fabricagdo dos materiais

As argamassas mistas de cal produzidas e aplicadas nas obras de Foz do
Iguagu-Pr emitem entre 3 e 29 kgCO2/m? de revestimento. Ja as argamassas com o uso de
filito na composi¢ao dos tragos emitem entre 2 e 7 kgCO2/m2. Nas obras de médio padrao
as emissoes foram de 5 a 29 kgCO2/m?, enquanto nas de baixo padrdo foram de 3 a 19
kgCO2/m? (excluindo as obras que utilizaram filito). Nas argamassas identificadas na
literatura a faixa de emissdes variou estre 5,6 a 8,8 kgCO2/m? considerando uma espessura
de 20 mm. Verifica-se que as argamassas estudadas de cal apresentam maiores emissdes
de CO2 maximas enquanto as obras com filito apresentam menores emissdes minimas.

Quando comparados os consumos dos materiais nos tragos, tanto nas obras estudadas
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quanto na literatura, verifica-se que maiores consumos de cimento e cal apresentam
maiores emissdes de CO..

Na Figura 3.5 estédo apresentadas as emissdes minimas e maximas de CO2
das obras estudadas divididas pelas fases de fabricacdo dos materiais, transporte e

producao e aplicagédo em obra.

Figura 3.5 - Emissbes de COz2 por fases (kgCO2/m?)
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Verifica-se que a fase de fabricagcdo dos materiais € a maior responsavel
pelas emissées de CO2 das argamassas mistas de revestimento estudadas. Estas sao
geradas principalmente devido a descarbonatacao/calcinagdo da rocha calcaria para
producdo do cimento e da cal. A fase de transporte € a segunda com maiores emissoes,
devido a queima do diesel para combustivel no transporte dos materiais até o centro de
distribuicao, e posteriormente até as obras. A fase de producao de fabricacdo tem menores
emissbes de CO:2 pois é considerada apenas a energia elétrica consumida para
funcionamento da betoneira durante o processo de mistura dos materiais.

Na fase de fabricacdo dos materiais, as emissdes de CO2 variaram entre 3
e 28 kgCO2/m? nas obras com uso de cal, e entre 2 e 6 kgCO2/m? nas obras com uso de
filito na composi¢ao das argamassas. Nas obras de médio padréao estas variaram entre 5 e
28 kgCO2/m?, enquanto as de baixo padrao variaram entre 3 e 18 kgCO2/m? (excluindo o
uso de filito). Na fase de transporte até a obra, as emissbdes variaram entre 0,05 e 1,5

kgCO2/m2. Na fase de uso e aplicagédo as emissdes estiveram entre 0,001 e 0,003
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kgCO2/m?, ndo havendo grandes entre os padrdes das obras.

Desta maneira entendesse que a fase de transporte ndo apresenta grande
importancia nas emissoes de COz2, e que a fase de producdo em obra € irrelevante para as
mesmas, exceto pelo consumo de materiais, principalmente do cimento e da cal, e pelas
perdas incorporadas. Portanto, o uso eficiente do cimento e da cal, visando o desempenho
necessario para a fungcao do revestimento, sem perdas incorporadas, é fonte potencial de
minimizacdo das emissdes de CO2 e da energia incorporada vinculada as argamassas

mistas de revestimento.

3.3.4 Emissbes de COz2 x resisténcia de aderéncia a tragao

Na Figura 3.6 estdo apresentadas as emissbes de CO:2 das obras
estudadas versus a resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos, sendo uma das
principais propriedade ligada ao desempenho dos revestimentos. A obra N° 02 foi
desconsiderada pois os resultados do ensaio nao foram satisfatérios conforme preconizado
na NBR 13528-1 (ABNT, 2019).

Figura 3.6 - Emissdes de CO2 minimas e maximas x resisténcia de aderéncia a tragao

© 030
°
° 025 - e = *
-8 R?=0,1741 I R2= []'1549‘
& _ 020 . Lo .
R . ®
® S 015
[Y] g ’ L] L]
= ] ®
m
= 0,10 ® 9 L L]
=
<L)
£ 005
&
0,00
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
EmissBes totais minimas de CO2 (kg CO2/m?) Emissdes totais maximas de CO2 (kg CO2/m?)

Observa-se que a resisténcia de aderéncia a tragcdo das argamassas
estudadas ndo esta necessariamente vinculada a maiores emissdées de CO:2 das
argamassas. Isso porque, um maior consumo de materiais nos tracos nao garante uma

maior resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos. Entendesse que existem outros
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aspectos que podem interferir em tal propriedade além do trago empregado, como a idade
de cura do revestimento, o substrato aplicado, e o operador responsavel pela aplicagao do
revestimento (CARASEK, 2010).

Verifica-se nas obras com o emprego de filito em substituicao a cal (N°. 05
e 09), que estas apresentaram as menores emissdes de CO2 em sua composi¢ao. Porém,
os valores obtidos de resisténcia de aderéncia a tracao ficaram na faixa de 0,1 e 0,14 MPa,
similares ao estudo de loppi, (1995) e inferiores ao estudo de Carasek et al. (2011) que
utilizaram a cal na composigao das argamassas. Cabe ressaltar que o filito € um material
inerte e sua incorporagao nao contribui com reagdes pozolanicas como a cal.

As obras com o menor emprego de cimento e cal na composigao do trago
(N°. 08 e 11), com menores emissdes minimas de COg2, apresentaram aderéncia ao
substrato na faixa de 0,17 e 0,26 MPa. Verifica-se que suas composi¢coes sao diferentes,
sendo a obra N°. 08 com um traco real de 1:0,5:6 e a obra N°. 11 de 1:0,9:5,8. Obras com
praticamente o mesmo consumo da obra N°. 11, sendo estas a N°. 03 e N°. 04 apresentaram
emissdes maximas maiores. Tais variagdes ocorrem pois além do consumo de materiais no
traco, as emissdes referentes ao transporte dos materiais até a obra e o consumo de
energia em obra também sao requisitos que impactam nas emissdes totais.

As obras com maiores emissbes de CO2 apresentaram o0s maiores
consumos de materiais nos tragos, maiores distancias de transporte e maiores consumos
no processo de producao e aplicacdo do revestimento, porém, a resisténcia de aderéncia
a tragdo nao apresentou maiores ganhos quando comparadas a obras com consumos

menores.

3.3.5 Indicadores e espessura do revestimento

Nas Figura 3.7 e Figura 3.8 estdo apresentadas as emissdes de COz e a
energia incorporada das argamassas das obras estudadas baseadas nas espessuras
coletadas in loco.
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Figura 3.7 - Energia incorporada e espessura do revestimento
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Figura 3.8 - Emissdes totais de CO. e espessura do revestimento
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Observa-se que as obras com maiores espessuras nos revestimentos
apresentam maior energia incorporada e consequentemente maiores emissées de CO2. A
NBR 13749 (ABNT, 2013) determina que para revestimentos de paredes internas as
espessuras devem estar entre 5 < e <20 mm e 20 < e < 30 mm para paredes em area
externas. Porém, nas obras estudadas, através de entrevista com o mestre de obras,
verificou-se que nao existem alteracoes nas espessuras caso estas sejam empregadas nas
areas internas ou externas, assim como n&do é modificado também o trago empregado.

As emissdes de CO:2 referente a perdas incorporadas devido a
sobrespessuras dos revestimentos nas obras estudadas (24 a 151%), quando
consideradas as espessuras minimas preconizadas por norma, estdo entre 1 e 25
kgCO2/m? e a energia incorporada referente elas € de 5 a 146 MJ/m>. Tais diferencas nas
espessuras ocorrem principalmente devido ao método de aplicacdo do revestimento,
realizado de forma manual, ao desaprumo nas alvenarias a qual o revestimento € aplicado,
ou até mesmo devido a incompatibilidade entre o projeto estrutural e as alvenarias. Em
ambos os casos, verificasse a dependéncia na mao de obra em que executa o servigo, que
muitas vezes desconhece das espessuras delimitadas por norma, para atender as areas
da edificacao.

Desta maneira, entendesse que o controle das espessuras dos
revestimentos em obra sdo uma forma de minimizar as emissées de CO2 e a energia

incorporada vinculado ao processo de aplicagdo dos revestimentos argamassados.

3.4 CAPTURADE CO2

Mesmo nao sendo o objetivo deste trabalho, € importante salientar que os
materiais cimenticios possuem potencialidade de captura de CO:2 através do processo da
carbonatacao, no qual parte do CO2 emitido na fabricacdo dos materiais cimenticios é
absorvido durante o ciclo de vida da edificacédo (PADE; GUIMARAES, 2007; ANDERSSON
et al., 2013) conforme apresentado na Figura 3.9. Estimasse que em 2013, a carbonatagéo
de materiais cimenticios foi responsavel pela absorcdo de aproximadamente 2,5% da
emissdo global de CO2, considerando todos os processos industriais e a queima de

combustiveis fosseis no mesmo ano (XI et al., 2016).
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Figura 3.9 - Resumo do processo de emisséo e captura do CO2

CO2

EMISSAOQ  ABSORCAC

CaCOs - Ca0 + CO2 Ca(OH)2+ CO2-> CaCOs + H20
Desc~arbonatag§o Ciclo de vida da edificacdo
(PRODUCAO DO CIMENTO) (CARBONACAO DA ARGAMASSA)

Fonte: Adaptado de (ANTONIO, 2018).

Tal processo ocorre através da penetragdo do CO2 por meio dos poros na
superficie exposta do material, reagindo com os produtos carbonataveis presentes na
estrutura da matriz, formando carbonato de calcio e agua (JOHANNESSON; UTGENANNT,
2001; POSSAN, 2019). Ao contrario das estruturas de concreto armado, as argamassas de
revestimento ndo possuem contraindicagdes referentes a durabilidade pela acdo da
carbonatagdo, por nao possuirem armadura, tornando tal efeito desejavel
(ANTONIO, 2018). As argamassas cimenticias de revestimento nao protegidas podem
absorver 97,9% das emissbes geradas para sua produgao durante sua vida util e 2,1%
restantes na fase de demoligédo (XI et al., 2016).

Entende-se que os materiais empregados no trago das argamassas geram
influencia tanto nas emissdes como na captura de CO2. Como exemplo, podemos identificar
no presente trabalho que as argamassas com o emprego da cal hidratada foram
responsaveis por maiores emissdes de CO2 quando comparadas as com 0 emprego de
filito. No estudo de Antonio (2018), verifica-se que as argamassas mistas (cimento:cal:areia)
de revestimento apresentam uma capacidade de absorcdo maior entre 34 e 79% em
ambiente interno quando comparadas as cimenticias. Porém, esta pode ser mais lenta
devido a maior reserva alcalina disponivel para reagdo quimica com o CO2 (COSTA;
PACHECO, 2018).

A espessura do revestimento argamassado, a area superficial exposta e o
ambiente de aplicacdo das argamassas também geram influéncia no processo de captura.
Como a penetragao do CO:2 ocorre da superficie para o interior do material, quando a

espessura do revestimento € maior, a velocidade de penetracéo é reduzida, apresentando
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menor captura de CO2 em um determinado periodo de tempo (DESPOTOU et al., 2016).
Ainda, quando se tem uma superficie protegida com pintura, verifica-se uma reducgéo da
velocidade de penetragdo do CO:2 para o interior do material, devido a redugao de poros
disponiveis para ingresso (PEDRY, 2020; BARBOSA, 2021). O ambiente de exposi¢cao
interno apresenta maiores condigdes de captura, devido a maior concentragdo de CO2
emitido pelas pessoas que circulam no local ou veiculos (MAZURANA, 2019).

Verifica-se que a captura de CO2 faz parte do ciclo do carbono das
argamassas (POSSAN, 2019), sendo considerada como processo reverso da produg¢ao dos
materiais cimenticios (PADE; GUIMARAES, 2007). Entende-se que seja importante a
realizagao do calculo de balango de CO2 para conhecimento das emissdes remanescentes,

porém, tal processo nao foi executado no presente trabalho.
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3.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

As argamassas de revestimento produzidas e aplicadas em obras na
cidade de Foz do Iguagu-Pr, em paredes internas e externas, emitem entre 3 e 29 kgCO2/m?
com o uso da cal na composi¢ao do tragco das argamassas, e 2 € 7 kgCO2/m? com o uso de
filto. As maiores emissdes por metro quadrado de parede relacionam-se a maiores
consumos de cimento e cal para a produgdo das argamassas e a maiores espessuras
aplicadas dos revestimentos. Esta variabilidade € consequéncia de varios aspectos, entre
eles da dependéncia da mao de obra responsavel pela produgao, a qual define o traco e
realiza ajustes durante a mistura para atender necessidades empiricas determinadas pela
experiencia em obra; devido a falta de nivelamento nas paredes de alvenaria; devido a falta
de compatibilidade entre as estruturas de concreto e o fechamento em alvenaria; entre
outros.

Houve variagdo consideravel de faixa de emissdo entre as obras
estudadas. A que menos emite (obra N°.05), entre 2 e 3 kgCO2/m?, é devido a substituicido
da cal hidratada pelo filito (1,2 kg/m?), ndo sendo possivel realizar uma avaliagao
aprofundada dos impactos nas propriedades do estado endurecido, devido ao curto prazo
de cura do revestimento. A obra que mais emite (obra N°.02), entre 14 e 29 kgCO2/m? é
devido ao maior consumo de cimento (8 kg/m?) e cal (9,6 kg/m?) no traco, somado as
distancias de transporte e ao consumo de energia elétrica no processo de produgao das
argamassas.

As perdas incorporadas devido a sobrespessura dos revestimentos nas
obras estudadas (de 24 a 151%), sé&o responsaveis por emissées de CO2 entre 1 e 25
kgCO2/m?2. Estas podem ocorrer devido a inexisténcia de determinacdo de limites na
espessura dos revestimentos em obra, sendo executados de forma empirica em fungao do
nivelamento do substrato. Ainda, entende-se que o método construtivo das obras, sendo
este convencional, ndo apresenta modularidade no processo, muitas vezes nao
compatibilizado, necessitando de uma maior espessura de revestimento para o nivelamento
da superficie.

Em relagdo a energia incorporada, as argamassas estudadas com uso de
cal no trago apresentaram entre 12 a 171 MJ/m? e entre 8 a 40 MJ/m? com o uso de filito na
composicao dos tragos. Tal discrepancia nos valores ocorreu devido ao uso do filito em
substituicdo a cal nos tragcos das obras N°.05 e 09. Isso porque, o processo de produgao

do material é caracterizado pela extracdo e beneficiamento do mesmo de forma que nao
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necessita ser calcinado/descarbonatado como a cal. A extragao é realizada por maquinario
que utilizam combustivel como energia, e o beneficiamento, que é o processo de secagem
e britagem do mineral, utiliza como fonte energética a energia elétrica. A energia
incorporada devido a perdas € de 5 a 146 MJ/m>2.

Entende-se que a captura de CO2 que ocorre durante o ciclo de vida da
edificacao através da carbonatagdo, auxilia na redugdo das emissbes do processo de
producéo e aplicagdo das argamassas de revestimento. Porém, o CO2 capturado se refere
as emissodes inerentes ao processo de producdo dos materiais, sendo que, emissdes
referentes ao aquecimento dos fornos, transporte de materiais e consumo de energia
elétrica, ndo sao absorvidas.

Assim, para uma reducao geral das emissdes de CO2 é necessario 0 uso
de tragos com consumos racionais!® principalmente de cimento e cal, que atendam os
requisitos de aderéncia a qual o revestimento é solicitado, utilizando menores espessuras
conforme preconizado em norma. Adicionalmente, o uso de materiais produzidos mais
préximos das obras também pode ser uma estratégia de reducdo das emissdes de CO2

porém de menor impacto que a quantidade de cal e cimento empregados.
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4 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O TEMA

As argamassas de revestimento sdo potenciais fontes de emissbes de COz2,
visto que o processo de produg¢ao dos materiais para sua composigao, entre eles o cimento
e a cal, sdo responsaveis por maiores emissdes de CO2 devido a descarbonatagao da rocha
calcaria e o aquecimento dos fornos para produgdo. Alternativas para a mitigacdo das
emissdes nos processos industriais ja sdo empregadas no Brasil, entre elas o
melhoramento energético, o uso de combustiveis alternativos e a redugado do teor de
clinquer no cimento por adigdes (SNIC, 2019). A capacidade de mitigacao das emissdes de
CO2 na fase de uso dos materiais ainda € pouco explorada em pesquisas ou por
mecanismos publicos (MULLER; HARNISCH, 2008; SCRIVENER, 2014).

Nos estudos de Miiller e Harnisch (2008) e Scrivener (2014), a implantagao
de politicas de incentivo visando melhores praticas para o uso de materiais a base de
cimento, através da capacitagdo da mao de obra e disseminacdo do conhecimento sobre
processos e produtos, é apresentado como estratégia para diminuigcdo das emissdes de
CO2. Além disso, a definicdo em projeto da fungdo a que sera empregado o material,
educacgao e conscientizagao dos usuarios, treinamento e aprimoramento das técnicas junto
a méao de obra, sdo meios de obtengdo de um maior controle tecnoldgico e menor impacto
ambiental (MULLER; HARNISCH, 2008).

Alternativas implementadas em grandes cidades, evidenciam como politica
publica a erradicagao da disponibilidade do cimento ensacado no mercado (CEMNET, 2007;
XNA, 2007). No Brasil, segundo dados de 2016, a utilizacdo de cimento ensacado chega
a 70% comparado com cimentos vendidos a granel (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2018). Quando produzido em larga escala as formulagdes visam a sele¢ao adequada de
materiais, melhor desempenho, minimizagcéo e custos e um consumo reduzido de cimento
(JOHN et al., 2018).

O melhoramento do método produtivo dos revestimentos argamassados
através da industrializagcédo, substituindo o método de produgao realizado em obra por
argamassas ensacadas ou estabilizadas, também ¢é considerado como estratégia de
mitigagdo das emissbes de CO2 (DE FARIA; REALES; FILHO, 2019). Assim como, a
modificagdo do método de aplicagcao dos revestimentos em obra, substituindo a forma
manual para mecanizada projetada (GAMA JUNIOR, 2013), pode auxiliar na redugéao de
50% das emissdes de CO2 conforme estudo de (ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018).

A realidade encontrada cidade de Foz do Iguagu, no contexto de execugéao
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das argamassas de revestimento é a produg¢ao de forma convencional em obra, e aplicada
através do método manual. Esta é caracterizada pela dependéncia da mé&o de obra, além
da alta variabilidade e baixo ou nulo controle tecnoldgico dos processos. Desta maneira,
entendesse que a implementacdo de estratégias no uso eficiente dos materiais para
minimizar impactos das emissdes de CO2 é importante.

Mesmo com a existéncia de alternativas na literatura que apresentam
estratégias eficientes para o uso eficiente dos materiais, a realidade em obra € diferente.
Isso porque, existem algumas dificuldades a serem superadas, principalmente no que se
refere ao que é empregado de forma usual diariamente pela méo de obra. Como a execugao
das obras depende desta, é importante comegar com pequenas modificagdes e sugestdes
de melhoramento dos processos, para que a longo prazo estas possam se tornar mudangas
efetivas.

Assim, nesse capitulo, buscou-se apresentar as dificuldades encontradas
no ambito das obras estudadas, e através destas, apresentar mudancgas simples e efetivas
que podem ser realizadas para minimizar as emissdes de CO2 das argamassas de

revestimento de Foz do Iguacu.

4.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS NAS OBRAS ESTUDADAS PARA O USO
EFICIENTE DE MATERIAIS

Durante o processo de coleta de dados e acompanhamento dos processos
realizados em obra para a produgdo das argamassas mistas de revestimento, foram
identificadas dificuldades que impactam no uso eficiente dos materiais. Além desse olhar,
para complementacao das consideragoes, a experiéncia em obra da autora também foi
considerada.

Tais problemas geram maiores consumos de materiais devido ao
desconhecimento das propriedades necessarias para o0s revestimentos e perdas
incorporadas devido a sobrespessuras nos revestimentos, corroborando para maiores
emissdes de CO2 e aumentam a probabilidade de futuras manifestagdes patoldgicas, que

sao potenciais custos adicionais no orgamento da obra.
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4.1.1 Projeto de Revestimentos

Os projetos de revestimentos estabelecem premissas e diretrizes para a
execugao dos revestimentos, especificando os materiais adequados para cada tipo de
aplicagao e suas propriedades (ABCP, 2002; CEOTTO; BANDUK; NAKAKURA, 2005).
Raramente existe projeto de revestimentos ou especificagdes técnicas para realizagao dos
trabalhos de revestimento em obra, permitindo que sejam empregados tragos e consumos
desconhecidos muitas vezes até pela mao de obrall, como verificado nas obras estudadas.

O controle da espessura dos revestimentos aplicados também nao é
conhecido, uma vez que sao muitas vezes desconhecidas ou nao realizadas a
determinacdo de espessuras minimas e maximas, para areas internas ou externas na
edificagcao. Assim, o rendimento das argamassas € menor, devido da variagdo do emprego

das espessuras para revestir o metro quadrado de parede.

4.1.2 Legislagbes e Fiscalizagao

A existéncia de legislacbes ou fiscalizagdo dos processos em obra
referentes as argamassas sdo raras ou nulas, no sentido do uso dos materiais, como
exigéncias de projeto ou especificacdes técnicas dos revestimentos empregados nas obras,

ou controle de qualidade dos revestimentos empregados.

4.1.3 Controle de Qualidade

O controle de qualidade tem por finalidade determinar as caracteristicas
fisicas e mecanicas dos revestimentos argamassados, identificando se estes atendem os
parametros estabelecidos nas normas, para oferecer desempenho e durabilidade
adequado ao sistema empregado na edificagdo. As principais propriedades determinadas
através do controle de qualidade sdo a consisténcia, resisténcia de aderéncia a tragao,
compressao e tracdo diametral, retencéo e absorgcédo de agua, entre outras. Tal controle de
qualidade é realizado raramente ou nunca nas obras estudadas de Foz do Iguagu, assim,

as propriedades dos revestimentos tornam-se desconhecidas.

11 M3o de obra: considerada todo ou qualquer funcionario vinculado ao processo, passando pelo engenheiro(a)
responsavel pela execug@o em obra, mestre e obras, e colaboradores responsaveis pela execugao.
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4.1.4 Dependéncia da Mao de Obra

A dependéncia na experiéncia da mao de obra responsavel para producao
e aplicagdo das argamassas de revestimento em obra, permite 0 emprego de técnicas
desconhecidas, baseada na realidade empirica, quase sentimental, do funcionario, pois
este ndo possui critérios técnicos para a realizagcido do trabalho.

Tal agao corrobora para um acompanhamento técnico falho ou nulo, visto
gue nao existem prerrogativas a serem seguidas, portando nao existem exigéncias técnicas
pelos responsaveis. Em algumas obras, como nas de baixo padrao deste estudo, nao se
encontravam os responsaveis técnicos para acompanhamento em obra, atividade realizada

apenas pelo mestre de obras.

4.1.5 Controle dos Processos

O controle dos processos em obra, realizado através de determinagdes
previamente feitas via projeto e especificagdes técnicas, valida e fiscaliza todos os
processos programados para a produgédo de um revestimento de boa qualidade, atendendo
os requisitos a qual foi produzido. Sem ferramentas de controle dos processos em obra,
estes sdo executados conforme a mao de obra responsavel pela producédo e aplicacao
determina. Assim, ndo existe uma linha de producido com premissas para os materiais
empregados, com padronizagao das praticas executadas ou controle de qualidade na fase

de producéo e execucgao.

4.1.6 Deficiéncia na Orientacdo da Mao de Obra
Nao existe em obra o incentivo a capacitacdo da mao de obra responsavel

pela execugao das argamassas de revestimento. Usualmente, verifica-se a falta de dominio

nas dosagens empregadas, sendo esta realizada na experiencia empirica do funcionario.

4.1.7 Resisténcia no Uso de Argamassas Alternativas

Aresisténcia ao uso de argamassas industrializadas é comum em obras de

menor porte, devido ao custo e ao desconhecimento das vantagens de seu uso. E ainda,
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devido a dependéncia da aprovagao da mao de obra para a execugao dos servigos.

4.2 ACOES SIMPLES EM OBRA PARA O USO EFICIENTE DE MATERIAIS

Através do estudo apresentado, pode-se identificar agdes ou modificagdes

nas agdes realizadas atualmente nas obras da cidade de Foz do Iguagu, conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - A¢gdes para o uso eficiente de materiais em obra

Problemas

Acbes

Efeitos

Beneficios

Variabilidade dos
tracos

Determinacao de
traco padrdo em
sacos de cimento, cal
e volume de areia

Uso efetivo dos
materiais e diminui¢cao
de consumo
desnecessario de
materiais

Ajustes realizados
nos tragos

Determinacao da
ordem de mistura

Maior controle da
insercdo de agua na
mistura e menores
modificagbes nos
tracos

Ajustes realizados

Orientagao da mao de

Menor insercao de

desnecessario de
energia elétrica

tempo de mistura

nos tragos obra (ex: quando a materiais (cimento e
massa se apresentar | cal) com maiores
liquida, inserir areia) potenciais de

emissdes

Consumo Determinacao do Economia de energia

Perdas incorporadas
devido a
sobrespessuras

Determinagao das
espessuras dos
revestimentos para
aplicacao de areas
internas e externas

Menor consumo de
materiais para
revestimento do m? de
parede

Melhoramento das
propriedades dos
revestimentos

Maior controle
tecnolégico dos
processos

Mitigacao de
emissodes de CO,
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As argamassas mistas de cal produzidas e aplicadas nas obras de Foz do
Iguagu-Pr emitem entre 3 e 29 kgCO2/m? de revestimento e apresentam energia
incorporada entre 12 a 171 MJ/m2. Ja as argamassas com o uso de filito na composicao
dos tragos emitem entre 2 e 7 kgCO2/m? e apresentam energia incorporada de 8 a 40 MJ/m?2.
Os maiores valores estao condicionados a intensidade no uso dos materiais nos tracos
estudados, principalmente do cimento e da cal, como também devido a espessura dos
revestimentos aplicados. Devido a dependéncia na mao de obra no processo de producéo
e aplicagao dos revestimentos, e ainda devido a tecnologia construtiva que exige maiores
espessuras para realizar o nivelamento das superficies, verifica-se que o melhoramento do
uso dos materiais sdo um potencial de mitigacdo nas emissdes de COo..

Entende-se que o uso de materiais alternativos como o filito nas
argamassas de revestimento em substituicdo a cal, gera argamassas com menores
emissdes de CO2. Isso porque para a produgdo do filito ndo € necessaria a
calcinado/descarbonatado da rocha como a cal, uma vez que esta é apenas extraida e
beneficiada (seca e britada). Cabe ressaltar que o filito é um material inerte e sua
incorporagao nao contribui com reagdes pozolanicas como a cal. Identificou-se ainda, que
0 maior consumo de cimento e cal nos tragos, nao necessariamente produziu revestimentos
resisténcia e aderéncia a tragao.

Apesar das limitacbes existentes no processo de producdo das
argamassas mistas de revestimento das obras na cidade de Foz do Iguagu-PR, é
necessario que sejam empregadas agoes para o melhoramento dos processos em obra,
como estratégias para a mitigacao das emissdes de CO:2. As sugestdes apresentadas no
trabalho apontam: a necessidade de determinagao de trago padrdo em sacos de cimento,
cal e volume de areia (unidades de medidas empregadas em obra); determinagao da ordem
de mistura para melhor controle do processo; determinagcédo do tempo de mistura;
determinagcdo das espessuras dos revestimentos para aplicacdo de areas internas e
externas da edificacio; e principalmente a orientacido da mao de obra quanto a producéo e

aplicagao das argamassas mistas de revestimento.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinagdo dos impactos ambientais relacionados ao sistema de
produto estudado.

Expandir a fronteira do sistema de produto para etapas que englobem o
ciclo de vida por completo dos revestimentos.

Determinar as propriedades e emissdes de CO2 das argamassas de
reaproveitamento do sarrafeamento da aplicagdo do revestimento.

Realizagcado do balango de CO2 das argamassas de revestimento.
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APENDICES

Apéndice A

Mapeamento das obras estudadas em Foz do Iguagu
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Formulario de coleta de dados
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FORMULARIO DE COLETA DADOS ARGAMASSA

ldentificagao:

Localizacao da Obra:

Data:
Temperatura Ambiente: |Umidade Relat. do Ar:
Tempao:
SOBRE AOBRA

Tipo de obra:
Ocupagdo: |r"»lE Quartos:
Porte da Obra: | m?
Responsavel:

MATERIAIS

CIMENTO CAL
Armazenamento: Armazenamento:
Tipo: Tipo
Marca: Marca:
Lote: Lote:
Fornecedor: Fornecedor:
AREIA AGUA
Armazenamento: Acesso: (mang., bombona, eic)
Tipo:
Fornecedor: Fonte:
INCORPORADOR DE AR

Tipo:
Marca:
Fornecedor:

CHAPISCO

Trago Tedrico

Coletado com:
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ARGAMASSA

Trago Teorico:

Coletado com:

Ordem Tedrica I:l:iGL.IAD CIMENTO
Mistura:

Como é feita a mistura?

|:|Eemneira

E realizado algum ajuste em obra no trago?

SIM
Muita seco:
+ CIMENTO +AREIA
™ CIMENTO ™ AREIA
Muito mole:

+ CIMENTO + AREIA

= CIMENTO ™ AREIA

Quem produz argamassa na obra?

Tipo de aplicagao:

E feita molhagem da argamassa aplicada?

ARelA [] caL

Manual |:|Du1r|:+5

|:| NAO

dicua  fpincore.

= AGUA == INCORP.

dicua  Jincore.

AGUA "= INCORP.

Servente ]1,-"2 Oficial DF’EdreirD

:l Emboco/Reboco Massa Unica

Gim MNao Periodo:

Porque ndo utilizam argamassas industrializada/ensacada?

Preco ]Viabilidadel]PreferenciaDDuTrns

INCORPORADOR
DE AR




Apéndice C

Indicadores de emissdes de COz, energia e agua em m? de argamassa

107

Emissdo de CO2 min 7,14 13,96 4,97 6,12 2,10 5,06 9,10 2,92 3,98 2,73 5,15 3,10
(kg/m?) max 13,93 27,56 8,84 10,88 2,96 9,46 17,70 4,81 5,57 6,18 9,17 5,48
Energia min 32,64 65,93 20,37 25,06 7,27 22,56 41,44 10,92 13,92 14,48 21,14 12,61
(MJ/m2) max 75,67 156,17 45,30 55,76 13,13 52,27 96,25 23,13 24,93 33,54 46,97 28,12

Emissdo de CO2 min 0,36 0,29 0,26 0,32 0,05 0,07 0,40 0,05 0,30 0,05 0,09 0,14
(kg/m?) max 1,31 1,05 0,97 1,18 0,19 0,27 1,46 0,19 1,09 0,20 0,33 0,52
Energia min 4,90 3,90 3,60 4,39 0,72 0,99 5,44 0,72 4,06 0,74 1,23 1,93
(MJ/m?2) max 17,95 14,28 13,20 16,11 2,65 3,64 19,96 2,64 14,89 2,72 4,50 7,08

Emissdo de CO2 min 0,0013 0,0023 0,0013 0,0010 0,0007 0,0014 0,0026 0,0013 0,0023 0,0007 0,0019 0,0008
(kg/m?) max 0,0013 0,0023 0,0013 0,0010 0,0007 0,0014 0,0026 0,0013 0,0023 0,0007 0,0019 0,0008
Energia min 0,055 0,101 0,058 0,043 0,029 0,061 0,114 0,058 0,102 0,033 0,084 0,033
(MJ/m?) max 0,055 0,101 0,058 0,043 0,029 0,061 0,114 0,058 0,102 0,033 0,084 0,033

. i min 7,74 7,78 5,51 7,95 4,19 5,21 8,40 4,31 7,26 4,08 7,05 3,48

Agua (litros/m?)

max 7,74 7,78 5,51 7,95 4,19 5,21 8,40 4,31 7,26 4,08 7,05 3,48
Total (A1-A5) OBRA N201 |OBRA N2°02 |OBRA N203 [OBRA N204 |OBRA N205 [OBRA N206 |OBRA N207 [OBRA N208 |OBRA N209 |OBRA N210 |OBRA N211 |OBRA N212

Emissdo de CO2 min 7,50 14,24 5,23 6,44 2,15 5,13 9,50 2,98 4,28 2,79 5,24 3,24
(kg/m?) max 15,24 28,61 9,81 12,06 3,16 9,72 19,16 5,00 6,67 6,38 9,50 6,00
Energia min 37,59 69,92 24,02 29,50 8,03 23,61 47,00 11,70 18,08 15,26 22,45 14,58
(MJ/m2) max 93,68 170,56 58,56 71,91 15,81 55,97 116,32 25,82 39,93 36,29 51,56 35,23

p X min 7,74 7,78 5,51 7,95 4,19 5,21 8,40 4,31 7,26 4,08 7,05 3,48

Agua (litros/m?)

max 7,74 7,78 5,51 7,95 4,19 5,21 8,40 4,31 7,26 4,08 7,05 3,48




Apéndice D

Indicadores de emissdes de CO2 e energia incorporada em m* de argamassa
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Emissio de COa min 285,44 396,24 266,22 272,56 175,05 295,72 343,95 215,62 196,72 235,15 260,18 316,54
(kg/m3) max 557,14 782,60 473,42 484,54 246,98 552,70 669,28 354,70 275,63 532,03 463,47 560,47
Energia min 1305,53 1871,79 1091,07 1116,61 606,04 1318,40 1567,06 805,53 688,21 1247,21 1068,64|  1290,17
(MI/m3) max 3026,75 4433,94 2426,99 2484,18 1093,91 3054,80 3639,69 1706,20 1232,88 2888,84| 237497 287627

Emiss3o de CO2 min 14,34 8,10 14,12 14,34 4,42 4,24 15,08 3,89 14,71 4,67 4,55 14,46
(kg/m3) max 52,59 29,70 51,79 52,58 16,20 15,56 55,28 14,25 53,94 17,14 16,67 53,01
Energia min 195,84 110,59 192,86 195,79 60,32 57,94 205,86 53,06 200,86 63,81 62,06 197,39
(MI/m?) max 718,08 405,49 707,15 717,88 221,16 212,46 754,80 194,54 736,48 233,96 227,56 723,76

Emiss3o de CO2 min 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,08 0,10 0,10 0,11 0,06 0,10 0,08
(kg/m?) max 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,08 0,10 0,10 0,11 0,06 0,10 0,08
Energia min 2,22 2,86 3,09 1,92 2,42 3,59 4,30 4,30 5,03 2,84 4,27 3,39
(MI/m?) max 2,22 2,86 3,09 1,92 2,42 3,59 4,30 4,30 5,03 2,84 4,27 3,39

Total (A1-A5) OBRA N201 [OBRA N202 [OBRA N203 [OBRA N204 |OBRA N205 |OBRA N206 |OBRA N207 |OBRA N208 [OBRA N209 [OBRA N210 |OBRA N211 |OBRA N212

Emiss3o de CO2 min 299,83 404,41 280,42 286,94 179,52 300,04 359,13 219,61 211,55 239,89 264,82 331,07
(kg/m3) max 609,78 812,36 525,28 537,16 263,24 568,34 724,66 369,05 329,68 549,23 480,23 613,56
Energia min 1503,59 1985,24 1287,02 1314,31 668,77 1379,94 1777,21 862,89 894,11 1313,85 1134,97|  1490,95
(MI/m?) max 3747,05 4842,28 3137,22 3203,98 1317,48 3270,85 4398,79 1905,04 1974,40 312564|  2606,80|  3603,42




Apéndice E

Indicador de agua
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Em algumas obras a insergdo da agua na mistura € realizada diretamente da mangueira, sem controle quantitativo

em massa ou litros, dependendo exclusivamente do olhar do funcionario responsavel pela produgao. Para o estudo, a mensuracgao

da agua empregada no traco foi determinada em baldes, com massa conhecida, através de uma balanca de pesagem. Quando a

quantidade de agua pesada nao foi utilizada por completa pelo operador na produgdo na mistura, esta foi repesada e descontada do

traco.

O consumo de agua de lavagem da betoneira foi determinado através de trés coletas in loco ao final da execucgao

dos servigos do dia, com baldes de volume conhecido, sendo considerada a média entre as quantidades utilizadas

Agua de amassamento

Agua de amassamento

(litros/m?) 7,36 7,21 4,88 6,76 3,66 4,31 6,66 3,90 5,88 3,60 5,68 2,99
Agua de limpeza da
betoneira (litros/m?) 0,37 0,57 0,63 1,19 0,54 0,90 1,74 0,97 1,23 0,54 1,35 0,51

(litros/m3) 294,52 204,64 261,64 301,40 304,80 251,90 251,88 287,48 290,63 310,09 287,41 305,43
Agua de limpeza da
betoneira (litros/m?) 14,89 16,20 33,74 53,01 44,78 52,57 65,95 71,46 60,88 46,30 68,29 52,60




