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RESUMO

A recuperacdo estrutural em edificios histéricos deve ser feita com o objetivo de
manter suas caracteristicas originais, logo, a busca de técnicas mais apuradas para
proceder tais reparos é necesséaria. Dessa forma, o presente trabalho analisou
quimicamente trés argamassas coletadas nas cidades de Sobral, Icé e Fortaleza, no
estado do Ceara escolhidas por abrigarem relevantes sitios historicos. Tal analise,
utilizou o método do IPT para reconstituicio de argamassas, que consiste em
proceder atague com Aacido cloridrico nas amostras de origem para formar duas
fracOes distintas: uma solluvel que constitui os aglomerantes utilizados e a insolavel
que representa 0s agregados se tratarmos de uma argamassa com agregado
guartzoso. Ainda, a fracdo soluvel expressa os valores na forma dos 6xidos: anidrido
silicico (SiOz2), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e 6xidos de ferro e
aluminio (R20 3). A relagdo aglomerante: agregado das trés cidades analisadas
apresenta valores baixos, ou seja, trata-se de argamassas pobres. As porcentagens
de residuos inorganicos encontradas em Ico, Sobral e Fortaleza, respectivamente, sdo
de 78,8%, 93,58% e 85,19%. Os teores de SiO2 encontrados apresentam valores
relativos abaixo de 1%, os valores referentes a MgO séo 4,36%, 1,64% e 0,45% e
CaO sao 13,18%, 1,80% e 0,28% para Icd, Sobral e Fortaleza, respectivamente. Este
resultado converge com as argamassas em estudo uma vez que 0s constituintes para
sua producédo no século XIX, segundo a literatura, sdo cal, agua e areia quartzosa. O
cimento ainda nao era utilizado no Brasil, logo a presenca de SiO2 pode ser relativa a
alguma adicdo que contenha silica em seu constituinte. Foi realizada no estudo
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de carater comparativo entre 30 cenarios,
variandoteores de areia, agregado reciclado de Residuo de Construcdo e Demolicédo
(RCD), cimento e cal na mistura. A relacdo agua/ aglomerante foi mantida. O software
utilizado foi o SimaPro e a base de dados do inventario Ecolnvent. Dos resultados
encontrados, percebe-se que o transporte do RCD é preponderante no desempenho
ambiental e necessita ser ponderado quando for feita a escolha do material. Ainda, o
consumo de 4gua de amassamento nao influencia nos impactos gerais do compaosito.
O cimento deve ser excluido dos tracos por ndo fazer parte da composi¢cao do
substrato e piorar o desempenho ambiental dos compasitos.

Palavras-chave: Argamassas historicas. Analise quimica. Reconstituicdo. Impactos

ambientais.



ABSTRACT

Structural recovery in historic buildings must be carried out in order to maintain their
original characteristics, therefore, the search for more refined techniques to carry out
such repairs is necessary. Thus, the present work chemically analyzed three mortars
collected in the cities of Sobral, Ic6 and Fortaleza, in the state of Ceara, chosen for
sheltering relevant historical sites. This analysis used the IPT method for reconstitution
of mortars, which consists of attacking with hydrochloric acid, the samples originate to
form two distinct fractions: a soluble one that constitutes the binders used and an
insoluble one that represents the aggregates if we are dealing with a mortar with
aggregate Quarsozo. Furthermore, the soluble fraction expresses the valuesin the
form of oxides: silicic anhydride (SiO2), calcium oxide (CaO), magnesium oxide (MgO)
and iron and aluminum oxides (R20 3). The binder: aggregate ratio of the three cities
analyzed has low values, that is, they are poor mortars. The percentage of inorganic
waste found in Icd, Sobral and Fortaleza, respectively, are 78.8%, 93.58% and
85.19%. The SiO2 contents found show relative values below 1% and the values for
MgO 4.36%, 1.64% and 0.45% and CaO 13.18%, 1.80% and 0.28% for Ic6, Sobral
and Fortaleza, respectively, are found in parallel with the mortar under study since the
constituents for its production in the 19th century, according to the literature, are lime,
water and quartz sand. Cement was not yet used in Brazil, so the presence of SiO2
may be related to some addition that contains silica in its constituent. The LCA carried
out in the study was comparative in character between 30 scenarios varying the
contents of sand, RCD, cement and lime in the mixture. The water:binder ratio was
maintained. The software used was SimaPro and the Ecolnvent inventory database.
From the results found, it is clear that the transport of CDW is preponderant in
environmental performance and needs to be considered when choosing the material.
Also, the consumption of mixing water does not influence the overall impacts of the
composite. Cement must be excluded from the traces as it is not part of the substrate

composition and worsens the environmental performance of the composites.

Keywords: Historic grouts. Chemical analysis. Reconstitution. Environmental impacts.
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1 INTRODUGCAO

A recuperacao estrutural em edificios historicos deve ser feita com o objetivo
de manter suas caracteristicas originais. Dessa forma, a academia deve investir em
busca de técnicas mais apuradas para proceder tais reparos a fim de garantir
seguranca e bem-estar a quem utiliza a edificagcdo (PUCCIONI, 1997).

Segundo Cajado (2016), a acdo de agentes climaticos e uso da edificacédo
contribuem para o processo de degradacdo natural da edificacdo. A manutencao
preventiva ajuda no processo de conservacao do edificado, mas nao pode interromper
por completo o seu processo de deterioracdo ao longo do tempo. Logo,
eventualmente, pode-se afirmar que todas as construcdes precisardo passar por
acOes de reabilitacdo em algum momento da sua vida util.

Em geral, as operac¢des de manutencdo em edificios antigos séo insuficientes
ou até mesmo inexistentes porque os proprietarios ndo sabem avaliar o impacto que
uma manutencdo adequada proporcionara no valor do imovel. Atrelado a tal realidade,
o centro urbano das grandes cidades brasileiras, que redne a maior parte de seu
patrimonio cultural e, geralmente, onde estao localizadas as edificagcbes mais antigas,
nas ultimas décadas, sofreram com o esvaziamento devido a investimentos para
expansdo das cidades e oferta de estruturas mais modernas em outros espacos
(CAJADO, 2016).

Percebe-se que o Brasil nos ultimos anos, vem buscando implantar projetos e
politicas para renovar as constru¢cdes dos centros urbanos. Além disso, sua influéncia
€ essencial para a revitalizacdo econdmica, social e cultural destas areas (MARQUES
DE JESUS, 2008).

Para proceder os devidos reparos faz-se necessario compreender materiais
que perduram durante décadas e séculos e como 0s hovos materiais de reconstituicao
se comportam nas obras, é 0 passo inicial para as interven¢gdes de conservacao e
restauracdo terem sucesso (KANAN, 2008 apud RODRIGUES, 2013).

Para Rodrigues (2013), a compatibilidade entre os materiais, o substrato antigo
e a nova camada de reconstituicdo, torna a caracterizacdo de argamassa antiga um
assunto de grande importancia, pois a preocupac¢ao com a preservacao cultural, tem
se tornado crescente nos ultimos tempos.

Os revestimentos argamassados ainda sofrem algumas discriminagdes em um

processo de restauro, pois ainda sao tratados sem nenhuma preocupacao quanto ao
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registro. Técnicas ancestrais sdo perdidas como resultado do desconhecimento da
constituicdo e da tecnologia envolvidas, sendo menosprezado o seu valor histérico.
Logo, hd a preocupacdo com o desenvolvimento de revestimentos ainda
sobreviventes (VEIGA, 2003).

Em muitos paises, o estudo da composicdo de argamassas antigas
desempenha um papel fundamental nas investigacdes evolutivas de uma edificacao,
pois 0s conhecimentos de seus constituintes levam a identificar técnicas de
construcdo utilizada nos periodos passados.

Trabalhar com argamassas antigas pressupde um estudo minucioso de sua
composicdo e como a nova argamassa de reconstituicdo ird se comportar em um
substrato tdo antigo. Para estudar a composi¢cdo destas requer utilizar técnicas de
caracterizacdo quimica, mineralégica e estrutural, pois somente assim é possivel
conhecer seus constituintes (VIEGA ET AL, 2001).

Conforme Kanan (2008), o trabalho de investigagéo nao se responde como um
anico método de analise, mas combinando-os e recolhendo informacdes sobre o bem.

Logo, em paralelo ao desenvolvimento e caracterizagao fisica e mecéanica dos
materiais em estudo, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV), como ferramenta de gestao
ambiental, ttm uma importancia notoria na analise de alternativas com potencial
ecoldgico. E possivel gerar um diagnéstico da viabilidade ambiental das diversas
alternativas propostas através desta analise.

Nesse contexto, 0 estudo visa caracterizar quimicamente trés argamassas
coletadas dos sitios histéricos de Sobral, Ic6 e Fortaleza e, em paralelo, tracar o ciclo

de vida das argamassas de reconstituicao.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho ambiental de argamassas histéricas cearenses a partir

da reconstituicdo de argamassas coletadas em trés cidades do centro historico do

Ceara.

2.2 Objetivos especificos

Analisar o centro histérico do Cearéa e definir as trés cidades em estudo;
Coletar amostras de argamassas para desenvolvimento das analises;
Reconstituir argamassas do centro historico do Ceard;

Elaborar tracos compativeis com o substrato estudado de diferentes
constituicdes;

Analisar do ciclo de vida das argamassas em estudo;

Comparar os impactos ambientais gerados pela producédo das argamassas de

reparo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Reconstituicdo de argamassas historicas

Caracterizar argamassas classificadas como historicas, bem como o patriménio
cultural e sua preservacao, € um desafio para a comunidade cientifica. Sua extrema
importancia e aplicabilidade fazem deste um assunto consolidado nas pesquisas
atuais, visto que, para proceder o correto restauro das edificacdes antigas, faz-se
necessario caracterizar os materiais de construgao utilizados.

Argamassas histéricas podem ser definidas como as produzidas anterior ao
uso do cimento Portland, em 1824. O aglomerante predominante era a cal, podendo,
também, ser encontrados alguns outros dependendo da regido e data da edificagdo
(JAPIASSU, 2011).

As premissas utilizadas em trabalhos com argamassas histdricas baseiam-se
em principios trazidos da Carta de Veneza (1964). Dentre eles, ressalta-se o conceito
de intervencdo minima, que, segundo Brandi (2004), € tido como fundamental e
interfere diretamente no restauro dos revestimentos, uma vez que h& a necessidade
de aumentar a vida 0til da edificacdo com intervencdes que sejam compativeis com a
estrutura existente.

Carasek (2007) afirma que os primeiros registros de emprego de argamassa
como material de construcdo datam da pré-histéria, ha cerca de 11.00 anos. O gesso
e a cal foram os primeiros materiais ligantes utilizados em argamassas desde o tempo
do antigo Egito e Oriente Médio. O emprego de cal aérea como aglomerante, foi
datado em 1700 a.C., no palacio de Knossos (TORRACA, 2009).

Entretanto, apenas com 0s gregos e romanos que 0s primeiros testes de outros
materiais de origem animal e vegetal, como ceras e 6leos animais a fim de aumentar
a resisténcia mecéanica destas comecaram a serem feitos, iniciando, assim, o
desenvolvimento das argamassas hidraulicas (Moropoulou apud Marques, 2005).

Logo, ao longo dos anos, diversos tipos de argamassa e novos materiais

adicionados foram surgindo, necessitando, assim, estudos aprofundados e pontuais
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para cada edificacdo onde h& a necessidade de restauro. Dessa forma, alguns fatores
a serem levados em conta no inicio do trabalho de investigacdo sdo: local da
edificacdo e época de construcéo.

Em paralelo, um desafio recorrente em obras de restauragcdo do patrimonio
histérico em edificacdes antigas estd na compatibilidade fisico-quimica e mecanica
entre a argamassa de restauro e original sem alterar ou interferir na estética e
caracteristica do edificado para garantir sua integracao e durabilidade. Para tanto, ha
a necessidade de se utilizar o mesmo tipo de material do substrato nas intervencoes
e, se tratando de edificacBes antigas, a compatibilidade n&o é totalmente assegurada

visto que ha uma lacuna de informac¢@es acerca da construcdo (MARQUES, 2005).

Figura 1- Evolugdo do uso da cal aérea, cal hidraulica e cimento como aglomerante

7000 a 9000 a. C - CAL AEREA }

+CAL AEREA - Uso como aglomerante em argamassa em piso no sul
da Galiléia, proximo de Yiftah'el, em Israel

500 a. C. - CAL AREREA + POZOLANAS }
» Uso de argamassa de cal pelos gregos na cisterna de Kamiros, em
Rodes
< 1685 d. C. - CAL AEREA |
o )
8 12 industria de cal conchifera na Pensilvania, USA
o ]
g 1818 d. C. - CAL HIDRAULICA ]
P *Vicat estabeleceu pela primeira vez os principios racionais da
@) composicao da cal hidraulica
11
= 1
<L 1824 d. C. - CIMENTO PORTLAND ]
(]
- *Patenteado por Joseph Aspdin
1826 d. C. - CAL HIDRAULICA }

«12 fabrica de cal hidraulica artificial na povoacgéao de moulineaux,
Franca

1892 d. C. - CIMENTO PORTLAND }

+12 fabrica no Bradil na Paraiba e também 12 fabrica em Portugal

Fonte: Adaptado Japiassu (2011)
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Os fatores fisico-quimicos e biologicos interferem de maneira direta na
composicao dos materiais de construcdo. Logo, para se reconstituir corretamente uma
argamassa antiga € necessario conhecer a mistura utilizada, o substrato de aderéncia
e as condic¢des climaticas (RODRIGUES, 2013).

Se utilizados aditivos organicos na produgdo das argamassas, é praticamente
impossivel determinar com exatiddo a constituicdo destas, uma vez que sua
deterioracdo com o tempo tende a ser maior. Logo, entende-se que a reconstituicdo
plena da argamassa do substrato é algo impraticavel. Busca-se, entdo, caracterizar
para que, ao ser reconstituida, a argamassa de restauro se assemelhe ao substrato
(SANTIAGO, 2002).

Veiga (2003) afirma que a correta caracterizacao e restauro ira proceder por
meio da compreensdo da composicdo dessas argamassas muito embora algumas
lacunas nédo sejam preenchidas, pois algumas questdes como estado do substrato,
tipo de agua, relacdo de agua, modo de amassadura, tempo e algumas misturas
organicas ndo sejam possiveis serem analisadas e dificilmente reproduzidas.

A compatibilidade entre substrato e argamassa de restauro, apresentacao de
textura e cor o mais proximo da original e mesma resisténcia sdo aspectos destacados
por Recena (2007) como importantes para seguir na reconstituicdo dos tracos.

Como base cientifica e investigativa, pode-se obter informacdes sobre as
producdes acerca do tema em plataformas online, onde constatou-se que ha uma
producdo significativa nos paises da Europa acerca desse tema, com destaque a
Itdlia, que detém cerca de 28% das publicacbes segundo busca realizada na
plataforma Web of Science. Espanha, Grécia, Republica Checa e Estados Unidos
também apresentam producdo expressiva. Dentre eles, destacam-se os autores
Asterios Bakolas, com 16 artigos publicados e Antonia Maropoulou, ambos da
Nathural Technology Univertity Athens, na Grécia. Dentre as producfes, que focam
na reconstituicdo de argamassas e seu desempenho em &reas sismicas, constam
técnicas apuradas de producéo e analise de desempenho dos compdésitos.

No Brasil, de maneira geral, os referidos estudos desenvolvidos utilizam o
meétodo Teutbnico para a producao das argamassas reconstituidas, analises quimicas
baseadas no método de Fluorescéncia de Raio X e mineralogicas atraves da difragédo
de raios-x (SENRA; CASTRO; RIBEIRO, 2016; MENEZES, 2019; ROSA, 2016;
RIBEIRO; MAIA; BRAGA, 2018).
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O estudo de Nascimento et al. (2009) apresenta o método de trabalho que
contempla a analise mineraldgica por difratometria de raios X, analise petrografica,
analise quimica e microscopia Optica para caracterizacdo de argamassas antigas,
como utilizado pelo IPT/SP. Os autores destacam que conhecer o historico da
edificacao apresenta bastante relevancia no processo para a obtencéo dos resultados.
Com base neste processo, foi possivel identificara natureza das cales utilizadas, uma
dolomitica e outra calcica e a provavel procedéncia do agregado, como de rio.

Candeias et al (2006), desenvolveu um estudo que ressalta a necessidade de
se desenvolver e aplicar uma metodologia mais padronizada para tais analises. Esta
deve contemplar as seguintes etapas: amostragem, tamanho da amostra, observacao
in loco, observacdo ao microscopio e desagregacdo da amostra para analises de
caracterizacdo. ApoOs, procede-se as analises micro estrutural, mineralégica e
quimica.

Um método que contempla a andlise quimica para argamassas mistas de cal,
cimento Portland e agregado é o proposto pelo IPT. Este, baseia-se no ataque com
acido cloridrico da argamassa, onde forma duas fracdes distintas: insollvel, composta
por agregados e soluvel, composta pelos aglomerantes. Também, é possivel
mensurar a fracdo volatil, que representa as reacfes ocorridas apos a aplicacao da
argamassa. Deste método, o traco € dado pela relacdo aglomerante e agregado
(RODRIGUES, 2013).

Entretanto, a fragilidade de tal método encontra-se nas limitagbes quando
analisadas argamassas inorganicas e é adequado para agregados quartzoso e nao
para agregado carbonatico. Argamassas com material pozolanico geralmente se torna
insoltvel ao ataque de acido cloridrico, o que impossibilita a utilizacdo desse método
(RODRIGUES, 2013).

A complexidade dos materiais antigos, no caso das argamassas, torna
necessario mais de um tipo de técnica para caracterizacdo das amostras, em que
muitas devem ser usadas em conjunto, contribuindo para resultados mais realistas,
embora, como ja foi mencionado, existam caracteristicas deixadas nos anos de sua
existéncia que nao serdo reproduzidas, principalmente em argamassas organicas
(SENRA; CASTRO; RIBEIRO, 2016).

As etapas de coleta de amostras in situ e as analises laboratoriais constituem,
em conjunto, etapas necessarias para auxilio da identificacdo do material do substrato

e orientam a tomada de decisbes dos passos a serem seguidos. Também, é
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importante conhecer, se possivel, as técnicas de constru¢do, mao de obra da época,

de cura e das condi¢fes climaticas (VEIGA et al, 2001).

3.2 Patrim6nio histdrico das cidades em estudo.

A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceara, € um dos grandes destaques
da regido Nordeste por diversos fatores, dentre eles o potencial econdmico e as
atracdes turisticas. As riquezas naturais da regido, a irreveréncia da cultura do povo
fortalezense, bem como a riqueza de sua histéria, em conjuntura com 0s aspectos
urbanisticos e arquitetdnicos da cidade a tornam um polo turistico em destaque
nacional e ndo apenas regional.

A cidade de Sobral, localizada a na regiao Norte do Estado do Ceara, dista da
capital 235 km. E uma cidade que vem crescendo de forma bastante significativa,
estando, hoje, inserida entre as cidades que mais cresceram do Brasil nos ultimos 10
anos, além de estar também no ranking das 30 melhores cidades para morar no
contexto nacional.

Vale ressaltar a grande riqueza e patrimonio historico presente na cidade. No
tocante ao desenvolvimento comercial, esta, apresenta consideravel processo de
modernizacao da sua estrutura econdmica, que impacta em varias caracteristicas da
cidade. Bergo de um polo estudantil e industrial consideravel, a cidade de cerca de
200 mil habitantes, segundo o IBGE, abriga, também, tracos culturais do seu conjunto
arquitetbnico e urbanistico bem preservados uma vez que o nucleo histérico desta
cidade foi elevado a condi¢cado de Patriménio Nacional em 1999. Este titulo colabora
com as politicas de preservagao a serem desenvolvidas nas edificagdes publicas da
cidade, bem como defende a preservacao e restauro dos prédios protegidos pelo
tombamento.

O municipio de Ico, localizado a 370 km da capital, Fortaleza, localiza-se na
regido centro-sul do estado do Ceard. Ele surgiu a partir da resisténcia de tribos
indigenas aos colonizadores, no periodo do inicio do século XVIII. Um arraial
localizado entre as serras do Pereiro e 0s vastos sertbes do Cedro surgia em
momentos turbulentos de resisténcia a colonizacdo, no qual, depois de lutas
sangrentas, obteve sua pacificacdo, protagonizada pelo padre Jodo de Matos Serra,
prefeito das Missoes.

Passando esse periodo turbulento, o arraial foi se desenvolvendo,

principalmente nos arredores da Capela Nossa Senhora da Expectagdo. O
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povoamento e crescimento da regido foi o principal fator para que o arraial da Ribeira
dos Icés passasse a ser a Vila do Ic, localizada na area mais dinamica das capitanias
do Ceara, ou seja, pontos de cruzamento e acesso para importante vias de
comunicacao colonial.

Atualmente, apesar da evolucdo econdmica da cidade, o processo de
tombamento oriundo do Iphan, em 1998, fez com que fosse preservada o conjunto
arquitetbnico e urbanistico local, ja que o mesmo é considerado o melhor da
arquitetura tradicional do estado. Esse patriménio & encontrado, principalmente, em
ruas principais que destacam aos tracos urbanos caracteristicos das construcdes
portuguesas, que em Icé estabelece uma relacdo harmoniosa entre simplicidade e
despojamento.

Vale ressaltar que alguns fatores influenciaram diretamente para a preservacao
do nucleo histérico da regido, fazendo com que ele permanecesse praticamente
intacto desde sua concepcao até os tempos atuais. Dentre esses fatores esta o fato
de que Icd era considerado o principal caminho das boiadas, ou seja, o principal
entreposto comercial entre as provincias do Cear4, isso auxiliou bastante no processo
de infraestrutura da cidade, com a construcédo de igrejas, mercado e sobrados, porém,
devido a queda abrupta da exportacdo de produtos oriundos da criacdo de gado,
relacionado com as secas devastadoras gue aconteciam na regido, e também a
criacao de rotas alternativas para tais atividades, foi ocorrendo um enfraquecimento
politico e econémico local, originando um declinio de movimentagado naqueles trecho,
ao passo que novas areas de expansao urbana iam surgindo ali perto. Isso ajudou a

poupar 0s principais pontos historicos de maiores alteracdes ao passar do tempo.

3.3 Argamassas com adi¢cdo de Residuo de construcéo e demolicéo

Segundo ABNT (2001), argamassas sdo materiais de constru¢do obtidos a
partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e agua,
contendo ou ndo aditivos e adicbes minerais, com propriedades de aderéncia e
endurecimento. A argamassa de revestimento é utilizada para revestir paredes,
muros, tetos, o0s quais, geralmente, recebem acabamentos como pintura,
revestimentos ceramicos, laminados, entre outros (CARASEK, 2007).

Para garantir um desempenho satisfatério dos revestimentos de argamassa de
parede durante o seu tempo de vida util, deve-se cumprir determinadas funcées que,

de acordo com Bauer (2005), vao desde a protecdo a alvenaria, regularizacado das
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superficies, isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua, até funcdes de
natureza estéticas.

Ainda, segundo Bauer (2005), a execucdo dos revestimentos exige
propriedades particulares das argamassas, tais como plasticidade, para se deformar
sobre a superficie do substrato quando do langamento e aplicacdo, fluidez para
envolver a rugosidade do substrato e retencédo de agua para manter a trabalhabilidade
durante a aplicacao.

Para atender as func¢des de um sistema de revestimento, certas propriedades
tornam-se imprescindiveis ao bom desempenho das argamassas de revestimento, no
estado fresco: a trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade, adeséo inicial,
viscosidade, entre outras. Ja no estado endurecido, devem possuir baixa retracéo e
permeabilidade a agua, aderéncia adequada, capacidade de absorver deformacdes e
resisténcia mecanica (CARASEK, 2007).

O agregado reciclado podera ser definido como material heterogéneo uma vez
gue a composicao varia de regido a regiao e da propria unidade recicladora. Também,
destaca-se a maior porosidade em relacdo aos agregados naturais.

No tocante a utilizacdo e escolha dos agregados para a argamassa, Mehta e
Monteiro (1994) expdem as caracteristicas que sdo importantes, principalmente ao
utilizar agregados reciclados: porosidade, composicéo, granulometria, absorcdo de
agua, forma e textura superficial das particulas, resisténcia a compressao, moédulo de
elasticidade e os tipos de substancias deletérias.

As argamassas com adi¢ao dos residuos de construcao sado utilizadas na Italia
e na Argentina h4 mais de 80 anos. J4 as argamassas com agregado reciclado
possuem caracteristicas que possibilitam a sua aplicacdo em servicos de
assentamento e revestimento. De acordo com ANVI (s.d.) a geracdo de boa
guantidade de finos, aumentando a plasticidade e a coeséo, liberacao de cal e cimento
com potencial reativo e pozolanicidade de materiais ceramicos sao vantagens de
utilizar residuos adicionados. E ainda, para Lima (1999) e Corinaldesi (2009), com o
uso do residuo de construcéo, obtém-se boa aderéncia aos substratos.

Dentre os beneficios advindos da utilizagcdo do RCD em argamassas, pode-se
citar: a utilizagédo do residuo no proprio local; economia na aquisicdo de matéria-prima,
devido a substituicdo de materiais convencionais pelo residuo; diminui¢cdo da polui¢cdo
originada pelo RCD; preservacao das reservas naturais de matéria-prima e o uso da

fracdo menor que 4,8 mm do agregado reciclado (RESENDE, 2004).
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A maior desvantagem de utilizar esses residuos de RCD na prépria obra onde
foi gerado, sdo os problemas operacionais de aplicacdo que podem ocorrer, como
estabelecer uma trabalhabilidade e uma relacdo agua/cimento (a/c) adequados. Lima
(1999) observou, em suas pesquisas, que a resisténcia mecanica de argamassas com
agregado reciclado, na maioria das vezes, € maior que a de argamassas
convencionais. Este comportamento é atribuido a pozolanicidade e ao efeito filler dos
finos do agregado reciclado, contribuindo para a melhoria das propriedades
mecanicas das argamassas.

Poon e Chan (2007) concluiram que um efeito positivo na resisténcia de
aderéncia pode ser atribuido a maior tendéncia para reter a agua das argamassas
com agregados reciclados. Para Silva; Brito e Veiga (2007) a retencdo de agua é
favoravel para evitar a absorcéo rapida por parte do substrato e da evaporacao, que
evitam a hidratacdo completa do cimento, fazendo com que parte do cimento passe a
funcionar como filler.

Resende (2004) comenta que uma retencdo de agua elevada (em torno de
85%) é importante também para um ganho de resisténcia mecanica e de aderéncia,
ocasionado devido ao endurecimento adequado da argamassa. Segundo Silva; Brito
e Veiga (2007) uma alta permeabilidade ao vapor de agua € uma caracteristica
apreciavel na argamassa, pois permite uma boa secagem da agua que penetra na
argamassa e facilita a eliminacdo do vapor de agua que se forma no interior dos
edificios. Este fator pode significar caracteristicas positivas, como uma menor
absorcao por capilaridade ou uma menor permeabilidade a agua sob presséao, sendo
gue estes fatores dependem da quantidade e do tamanho dos poros.

Corinaldesi (2009) ressalta que as argamassas com agregado reciclado
apresentam maior porosidade aberta devido a maior porosidade dos agregados.
Entretanto, seu teor de macro poros é menor.

As propriedades das argamassas com agregado reciclado, ligada a qualidade
sdo: a trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade, coesdo e aderéncia). E as
propriedades ligadas a durabilidade s&o: a resisténcia a compressao, a abraséo e a
tracdo; aderéncia; absorcdo de agua, 41 porosidade e estanqueidade; retracao;
estabilidade volumétrica; durabilidade (LIMA, 1999).

Apesar das vantagens na utilizagao do agregado reciclado, faltam informagdes
para que seu uso se amplie. Sabe-se que o uso do agregado reciclado em

argamassas pode causar retracdo por secagem, conforme o tipo de residuo utilizado
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e o traco aplicado. Por isso, é utilizado as argamassas com uma parte de agregado
reciclado e quantidade consideravel de agregado natural, para evitar o aparecimento
de patologias. Sendo assim, nota-se que € necessaria a elaboracdo de métodos e
especificacoes de ensaios exclusivos para o agregado reciclado, para que ndo seja
aplicada apenas em servigcos simplificados, visto que o agregado reciclado possui
caracteristicas adequadas para o0 uso em argamassas. Assim, a possibilidade do seu

uso é promissora, podendo obter compdsitos de boa qualidade

3.4 Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de argamassas

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) trata-se de uma ferramenta que permite
avaliar o impacto ambiental potencial associado a um produto ou atividade durante
seu ciclo de vida. A Andlise do Ciclo de Vida de acordo com Jensen et al (1997),
engloba a avaliacao de alguns aspectos ambientais, de um sistema de produto através
de todo o seu ciclo de vida. Essa técnica, também pode ser encontrada na literatura e
no meio pratico como Enfoque Ciclo de Vida, Analise do berco ao tumulo ou
Ecobalance.

ANBR ISO 14.040:2009, que trata dos principios e estrutura da ACV, preconiza
que esta deve incluir em suas fases a definicdo de objetivo e escopo, a anélise de
inventario, a avaliacdo de impactos e interpretacao de resultados. Conforme a ABNT
NBR 1SO 14040 (2009), a ACV consiste na compilacdo e avaliacdo das entradas,
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do
seu ciclo de vida. Esta, gera informacdes que possibilitam avaliar impactos, comparar
desempenho ambiental de produtos podendo influenciar no marketing e rotulagem
ambiental, isto através da quantificacdo e comprovacdo de impactos; viabilizando
tratamento, minimizacdo e gerenciamento mais preciso nos aspectos dos impactos
ambientais.

A preocupacao em relagéo aos impactos ambientais gerados ao longo do ciclo
de vida dos produtos, processos ou atividades emergem durante as décadas de 1960
e 1970 por ocasiao da crise energética mundial provocada pelo que ficou conhecido
como crise do petréleo. Por terem surgido em um contexto de crise enérgica, apos a
superacéo da fase critica do petroleo, os estudos de ACV enfraqueceram. Porém com
o fortalecimento da preocupacdo ambiental, tais pesquisas retornam a agenda de
estudos relacionados a producdo ambientalmente responsavel (FABRICIO et al.,
2017).
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Diante do exposto, existe grande preocupacdo com 0S impactos ambientais
associados ao uso de bens e servicos e isso fez com que novas metodologias fossem
desenvolvidas, visando auxiliar na compreensdo, controle e/ou reducdo desses
impactos, por meio da implementacdo de medidas de melhoria do desempenho
ambiental de sistemas de produtos. A ACV é uma dessas metodologias e considera
todo o ciclo de vida do produto, desde a extracdo da matéria-prima utilizada na
producdo, passando pelo seu uso e finalizando com a disposicéo final do produto
(ANDRADE, 2016).

Allen e Rosselot (1997) destacam que uma ACV apresenta trés componentes:
inventario de residuos, emissfes, e matérias-primas e uso de energia associado
através de todo o ciclo de vida de um produto desde a extracdo das matérias-primas
até a disposicéo final; analise dos impactos ambientais associados com os residuos,
emissdes, e matérias-primas e uso de energia; e analise de melhoria onde
mecanismos para reduzir impactos ambientais adversos séo implementados.

Para proceder uma correta ACV é necessario deter conhecimento sobre as
entradas e saidas de informacdes, uma vez que todas estdo correlacionadas. Jensen
et al (1997) afirmam que a ACV pode ser definida, também, na analise e na
comparacdo dos impactos ambientais causados por diferentes sistemas que
apresentam fun¢des similares. Ou seja, a luz da gestdo ambiental, ela estabelece
inventarios tdo completos quanto possivel do fluxo de matéria (e energia) para cada
sistema e permite a comparacdo desses balancos, sob a forma de impactos
ambientais.

Quanto a normalizacédo vigente para proceder a ACV ha um conjunto de normas
da série ISO 14000. Em se tratando de Brasil, A NBR ISO 14040 preconiza 0S
principios gerais (ABNT, 2001), a NBR ISSO 14041 contempla a definicdo de objetivos
e escopo e andlise do inventario (ABNT, 2004a), a NBR ISO 14042 (ABNT, 2004b)
trata da a avaliacdo de impactos ambientais e a NBR I1SO 14043 (ABNT, 2005) que
estabelece parametros para a interpretacéo do ciclo de vida.

Partindo para o plano internacional, acrescenta-se a ISO/TR 14047 (ISO/TR,
2003), que apresenta exemplos de aplicacdo, a ISO/TS 14048 (ISO/TS, 2002), que
considera o formato de apresentacéo de dados, e a ISO/TR 14049 (ISO/TR, 2000),
que acrescenta exemplos de aplicacdo especificamente a definicdo de objetivos.

A Figura 2 apresenta, de forma resumida, o conteudo presente nas

normalizacfes para uma correta estruturacéo e aplicacédo da AVC. Vale ressaltar que
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todas as acdes sao interdependentes e dependem da sensibilidade do executante ao
proceder a analise.

Figura 2- Estrutura e aplicacfes diretas da ACV
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Fonte: IBRAHIM et al, 2007.

A norma da série NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) contempla a utilizacdo da ACV.
Ela afirma que identificar oportunidades de melhorias de aspectos ambientais de
produtos em todo o seu ciclo de vida; auxiliar as indlstrias e organizacdes
governamentais e nao governamentais a tomar decisfes relacionadas ao seu
planejamento estratégico e a definir prioridades de produtos e processos; selecionar
indicadores importantes de desempenho ambiental; e promover acdes de marketing
sao as funcdes principais da ACV.

Entretanto, é necessario destacar que o desenvolvimento de estudos de ACV
em edificacbes necessitam de uma atencao especial e algumas alteracdes devido as
diferencas apresentadas com relacédo ao ciclo de vida de produtos industriais que
envolvem um curto espaco de tempo. Ao analisar obras de engenharia, a vida util que
se estende por décadas e/ou séculos entra em divergéncia dos itens industriais com
vida util de semanas ou meses. (SOARES et al., 2006)

Segundo relatério do Diretorio Geral para Ciéncia, Pesquisa e Desenvolvimento
da Comissdo Europeia (1997), a dificuldade da analise de edificacbes nédo esta
apenas na adaptacdo da andlise para esse tempo de vida util estendida, mas na

estruturacdo das informagOes coletadas em partes, de forma que possam ser



27

utilizadas para varias ou somente uma Unica fase do ciclo de vida da edificagdo em
guestao.

Chavelier e Le Teno (1996), propuseram requisitos especiais para a ACV de
sistemas construtivos uma vez que ha a notoria dificuldade de se aplicar essa
metodologia para esse fim. Estes s&o: regras especiais de fronteira devem ser
definidas para forcar a separabilidade; processos especificos para sistemas
construtivos devem ser modelados; a hipdtese de estabilidade no tempo deve ser
forcada ou cancelada; a hipétese de precisdo tem que ser cancelada; a qualidade dos
dados e as relagbes entre elas devem ser documentadas; a lista de estressores de
impacto deve ser aberta aos critérios definidos pelo utilizador de acordo com um
processo de negociacdo bem documentado; assisténcia deve ser prestada aos
utilizadores para a gestdo dos resultados; um programa de computador deve ser

utilizado para auxiliar todo o processo.
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4 METODOLOGIA
4.1 Organograma da pesquisa

De forma a esclarecer os passos a seguidos no presente trabalho fez-se
necessario a reunido das informacbes relevantes de forma concisa e visual no
organograma representado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 3 — Etapas metodoldgicas da pesquisa

ANALISE DO CICLO DE VIDA DE ARGAMASSAS HISTORICAS DO CEARA

Area de Estudo Método
Ceard Pesquisa Quantitativa

Descricao dos
espagos amostrais
|

SOBRAL IcO FORTALEZA
Prédio Comercial Igreja de Nossa Senhora da Estacdo Professor
Século XIX Concei¢do do Monte Jodo Felipe
Século XIX 1872

1750

Reconstituicao de
argamassas

Meétodo IPT (1998)
03 amostras para cada cidade

Andamento Umidade e Anidrido
principal Perda ao Fogo Carbonico
RI; Si02; Umidade; PF co2
R203; CaO;
MgO
Tragco em massa
Meétodo IPT
Argaméssa de Argamassa de Cal com substituigao
Cal do agregado miudo por RCD
Método Teor de 25%; Teor de 50%;
Teor de 75%; Teor de 100%
Argamassa Argamassa mista com substituicao
mista do agregado miudo por RCD
Método IPT Teor de 25%; Teor de 50%;
Teor de 75%; Teor de 100%
ACV
RecePe
| | |
Aquecimento Deplecao da Acidificacao Eutrofizacao
Global camada de ozonio terrestre de agua doce
i
Escassez de Escassez de Consumo de
recurso recurso fossil agua

Fonte: Autora (2021)
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Percebe-se que os passos seguidos contemplam etapas de coleta de materiais,
ensaios laboratoriais baseados nos principios da quimica analitica, elaboracdo de
tracos de argamassas com e sem adicdo de RCD, elaboracdo de cenarios para
verificar a viabilidade no tocante aos aspectos da sustentabilidade da producao destas
e, ainda, a andlise do desempenho ambiental das argamassas de restauro propostas
em cenarios que buscam explorar a minimizacdo dos impactos nas categorias

analisadas neste estudo.

4.2 Natureza da pesquisa
Para proceder essa pesquisa estabeleceu-se um delineamento metodoldgico a
fim de conseguir 0 alcance dos objetivos propostos. Dessa forma, o foi realizado
abordando as seguintes caracteristica:
e Quantitativa: os resultados desta podem ser quantificados, visto que através de
procedimentos estatisticos analisa os dados numéricos e assim especifica as
relacdes entre as variaveis (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

4.3 Reconstituicdo de argamassas
A caracterizacdo do substrato das edificacdes selecionadas foi feita por meio
do processo de reconstituicdo das argamassas a ser detalhada a seguir, esclarecendo

0S pontos relevantes a base metodoldgica estudada.

4.3.1 Areas de estudo
As areas de estudo selecionadas estao descritas na Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada., sendo trés edificacdes que fazem parte do patrimdnio histérico do
estado do Ceara localizadas nas cidades de Sobral, Icé e Fortaleza. As cidades em
questao foral escolhidas pela relevancia no volume de edificagbes catalogadas do
patrimdnio histérico cearense e, também, a disponibilidade de coleta de materiais por
parte da administracdo e/ou proprietarios destas, uma vez que para que o estudo
ocorresse era necessario a realizacao de ensaios fisicos do substrato extraido do local.

Da analise dos locais escolhidos percebe-se que estédo distribuidos no mapa
de forma a contemplar regides distribuidas geograficamente no decorrer do estado.
Ic6 estd localizada proximo a regido do Cariri; Sobral na regido meio norte do estado;

e Fortaleza, a capital, no litoral e ber¢co da maior regido urbanizada do estado.
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Figura 4 - Cidades que abrigam edificacdes em estudo
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021)

4.3.1.1 Sobral

As amostras de Sobral utilizadas nessa pesquisa foram coletadas do prédio
comercial localizada na Rua Coronel Ernesto Deocleciano, préximo a Praga de Cuba.
A estrutura em questao ja abrigou uma grande loja do ramo de confeccdes e, hoje,
apo6s pequena reforma, abriga uma loja varejista de moveis. A literatura e registros nao
tratam especificamente da edificacdo uma vez que esta estd tombada, mas néao
constitui uma obra destaque no sitio histérico como igrejas, solares e casardes tao
bem explorados pela literatura. Ele se enquadra no segundo grande grupo
arquitetbnico da cidade, limitado pelo trecho que conecta a Igreja das Dores até a
Igreja do Rosario e seus arredores.

Dados da literatura mostram que a edificacdo certamente foi construida em
meados de 1850, quando comecgaram a construir solares com trés ou quatro aguas e

motivos greco-romanos, estilo apontado pela equipe de coleta no momento de obter-
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se as amostras em estudo. Apesar da fachada néo estar preservada, como mostra a

Figura 5, o ambiente interno ainda é da estrutura original.

Figura 5 - Edificacdo em estudo na cidade de Sobral (CE)

Fonte: (Google Earth Pro, 2018) Sobral, CE. Coordenadas 72"S e 93"W.

Ainda, € necessario ressaltar que o motivo para a escolha de tal edificacdo
deve-se ao fato de, como é uma estrutura explorada diariamente pela atividade
comercial, entende-se que haja maior necessidade de inspec¢des preventivas, reparos
preventivos e corretivos. Logo, uma argamassa cujo traco é compativel com o
substrato certamente acarretard um restauro mais eficiente e com uma maior vida util
se comparado a um traco sem qualquer compatibilizacéo.

4.3.1.2 Ico

As amostras de Ic6 foram coletadas da Igreja do Monte, uma construcao feita
no século XIX, na qual sua arquitetura é semelhante a varias capelas dos engenhos
pernambucanos dedicados a Nossa Senhora da Concei¢do do Monte. Sabe-se que a
construcéo foi edificada sobre um outeiro, que é uma tradi¢cao catolica na construcao
de santuarios marianos. De |4 é possivel ter uma vista deslumbrante do Vale do
Salgado, onde esta Ic6. Nao se sabe ao certo quem a construiu, apenas que foi por
volta de 1750.

Na Figura 6 (a) esta registrada a igreja em uma imagem de 1962 onde é
possivel observar sula localizacéo e robustez e (b), retirada do site da prefeitura de

Ico, é possivel observar a atual conjuntura da igreja.
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A edificacdo escolhida em Ic6 deve-se a sua importancia histérica e a
necessidade de preservacao do edificado. Na vistoria realizada no local para a coleta
das amostras, foi observado que ha necessidade de reparo em varios pontos,
reafirmando a necessidade de proceder de forma compativel com o substrato a fim de
aumentar a vida util da edificacao.

Figura 6 - Igreja Nossa Senhora da Concei¢do do Monte em Ico (CE)

S e

Fonte: (A) IBGE! (B) Site da prefeitura de Icé. 20212

4.3.1.3. Fortaleza

A edificacdo escolhida em Fortaleza deve-se a importancia historica acerca de
sua historia e a necessidade de preservacdo do edificado. Na vistoria realizada no
local para a coleta das amostras, foi observado que ha necessidade de reparo em
varios pontos, reafirmando a necessidade de proceder de forma compativel com o
substrato a fim de aumentar a vida Gtil da edificacéo.

A partir disto, € importante citar um dos principais pontos da cidade que
representa a cultura urbanistica do local: a estacdo ferroviaria Dr. Jodo Felipe,
construida no final do século XIX (1872 — 1880), com caracteristicas neoclassicas bem
definidas, como aponta informacdes do Ipatriménio.

A edificacdo esta tombada pelo Iphan, desde 1980, sendo um marco da cultura
arquitetdnica de Fortaleza pela sua exuberancia e construgédo. Atualmente estd com

seu funcionamento interrompido desde 13 de janeiro de 2014 em decorréncia das

! https://biblioteca.ibge.gov.br/biblioteca-catalogo.html?id=410700&view=detalhes
2 https://www.ico.ce.gov.br/localidades.php
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obras do metrd de Fortaleza. AFigura 7 figura 7 apresenta o atual estado de
conservacao desta.

Figura 7 - Estacao Ferroviaria Dr Jodo do Monte (CE)

o 4 -~
T

oY

Fonte: (Google Earth Pro, 2016) Fortaleza, CE. Coordenadas 72"S e 93"W..

Em uma breve retomada no histérico da edificagdo os dados da literatura
apontam que o terreno da estacdo Joao Felipe, na praca da estacdo, funcionou o
cemitério de Sdo Casimiro até 1865. Apds esta data, houve o abandono das atividades
e, em 1877, houve a completa demolicdo e exumacao dos corpos para outro cemitério
na cidade. Posteriormente, afirma-se que a esta¢ao central foi construida sobre esses
tumulos antigos. O engenheiro Henrique Foglare projetou e coordenou a execucao
desta sob os restos do cemitério utilizando mé&o de obra dos retirantes da seca de
1877. Dados constam que em 30 de novembro de 1873 a pedra fundamental da obra
foi consolidada, as obras iniciadas posteriormente em 1879 e ao término, a
inauguracao aconteceu em 9 de julho de 1880. A Figura 8 mostra a estrutura da

edificacdo ap0s sua inauguracgao.

Figura 8 - Estacdo Ferroviaria Dr Jodo Felipe ap0s sua inauguragao

Fonte: Governo do Estado do Ceara?

3 https://www.ceara.gov.br/2021/06/22/estacao-das-artes-resgate-historico-e-incentivo-a-cultura-norteiam-a-
obra-no-centro-de-fortaleza/
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Na visita para coleta das amostras foi notado que a edificacdo comporta um
anico pavimento, e esta localizada em uma area quase total da Praca Castro Carreira
(popularmente chamada de Praca da Estacdo). Foi possivel notar a exuberancia de
sua fachada que, no bloco central, apresenta colunas sobre pedestal e acima ha a
presenca de um frontdo triangular. Ainda do bloco central é notada a presenca de
escadaria de acesso ao interior do edificio. As fachadas laterais possuem fenestracéo

com aberturas em arco pleno, arrematadas superiormente por cornijas e platibandas.

4.3.2 Coleta das amostras

As amostras em Sobral, Ic6 e Fortaleza foram coletadas no ano de 2019. Nas
trés edificacdes a serem estudadas o procedimento seguiu as etapas previstas na
normalizacdo vigente. De maneira geral, destaca-se que as areas escolhidas nao
passaram por processo de restauro, exceto a edificacdo de Sobral, onde procedeu-se
a retirada inferior a camada de reparo existente. Foi retirada argamassa in loco, em
apenas um local por edificacdo, até completar, aproximadamente, 1 kg de amostra
total para cada cidade.

A area escolhida para coleta em Sobral foi parede do térreo, proxima a entrada
principal. Por se tratar de uma edificacdo comercial, € degradada de forma mais
incisiva que as demais areas internas e protegidas das intempéries naturais externas.

A area da edificacao de Icé, Igreja do Monte, foi a parede lateral da nave central,
local preservado, mas que iniciava processo de degradacédo natural.

A area da edificacdo de Fortaleza, da estacdo Dr Jodo Felipe, foi uma parede

interna da entrada da edificacéo.

4.3.3 Procedimentos laboratoriais

A etapa laboratorial desta pesquisa procedeu em utilizar método de ataques
quimicos as argamassas em estudo, para que fossem conhecidas sua constituicao
pelos elementos quimicos presentes. Posteriormente, duas metodologias de tracos

foram utilizadas a fim de gerar os tragos de argamassa a serem explorados no estudo.

4.3.3.1 Método IPT para reconstituicdo de argamassas.
A etapa crucial do estudo foi a caracterizacdo quimica das argamassas. Para
tanto, o processo de reconstituicio de argamassas escolhido foi seguindo a
metodologia proposta por Quarcioni e Cincotto (1997).
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Este método € uma atualizacdo do Método IPT para argamassas, e baseia-se
no principio de que a argamassa, ao ser atacada com acido cloridrico, da origem a
duas fracOes distintas: uma insollivel e outra solUvel. Para argamassas convencionais
de cimento Portland, cal hidratada e agregado quartzoso, a fragcdo soluvel é composta
pelos aglomerantes, cujos resultados s&o expressos na forma dos oxidos: anidrido
silicico (SiOz2), 6xido de calcio (CaO), oxido de magnésio (MgO) e 6xidos de ferro e
aluminio (R203) e fragdo insoluvel é constituida pelo agregado e a fragdo volatil, que
permite quantificar as rea¢des ocorridas apos a aplicagdo da argamassa e determina
a umidade, perda ao fogo e anidrido carbdnico (CO2) (QUARTCIONI; CINOTTO,
1997).

O método de andlise quimica pode ser desenvolvido em trés etapas:
andamento principal apresentado na Figura 9, umidade e perda ao fogo (PF) e
anidrido carbdnico. O primeiro processo, 0 mais longo da analise € descrito na Figura
09 e necessita de no minimo 05 dias para a correta execugao.

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida em parceria no Laboratério de
Corroséao da Universidade Federal do Ceara (UFC). Logo, o processo operacional das
etapas partiu da separagao por quarteamento de cada amostra e moagem do material
até granulometria inferior a 0,84 mm. As amostras analiticas foram separadas
posteriormente, sempre realizando os ensaios em triplicata, ou seja, trés amostras
para cada cidade em estudo a fim de uma maior assertividade nos resultados.

S&o processos de sucessivas filtragens e calcinacdes, intercaladas por ataques
acidos como HCI e HNOg3, neutralizacdes com bases fortes, evaporacdes para formar
precipitado, banho maria, ajustes de pH e titulacéo.

Sobre essa etapa é possivel verificar que todos os procedimentos sao
baseados na quimica analitica e realizados em um laboratério de quimica
experimental, ndo necessitando de equipamentos de maior valor para compra. O
intuito de investir na utilizagdo desse tipo de analise consiste em tornar viavel sua
realizagdo em cidades do interior que ndo tem acesso a equipamentos mais técnicos
e caros de constituicdo quimica de substancias.

O primeiro processo desta etapa, ataque por HCI, filtracdo do precipitado e
calcinagcdo forma o substrato que constitui o residuo inorganico. Como descrito no
método, o valor resultante da calcinacdo representa o agregado da amostra analisada.
Este valor bruto de aglomerante e agregado separado sera a base das duas
metodologias de calculo utilizadas.
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Figura 9 - Andamento Principal (1)

Amostra
Analitica A

(59)

« Adicionar 50mL de solucéo de HCI (1:2);

+ Lavar o precipitado com solucéo de Na2CO3 (5%) e
solucéo de HCI (5:95);

« Filtrar, recolhendo o filtrado em baldo de 500 mL.

Y

PRECIPITADO
FILTRADO
* Calcinar a 1000 °C, « Evaporar uma aliquota de 200 mL em banho-maria, até secura;
esfriar e pesar. + Secarem estufa a 100 °C;
« Atacar o residuo com 30mL de solucédo de HCI (1:1);

R « Filtrar, recolhendo o filtrado em béquer.
PRECIPITADO FILTRADO

+ Calcinar a 1000 °C, « Adicionar gotas de HNO3 e levar a fervura;

esfriar e pesar.
Si02
PRECIPITADO

+ Calcinar a 1000 °C,
esfriar e pesar.

R203

PRECIPITADO

+ Dissolver o residuo

Ca0

« Neutralizar com solucéo de NH4OH (1:1);

« Filtrar, lavar o precipitado com solucéo de NH4 NO3 (20 g/L),
recolhendo o filtrado em béquer.

!
FILTRADO

« Ajustar o volume para 300mL;

« Adicionar solucdo HCI (1:1) até meio acido, pH<5;

+ Adicionar 15 mL de solucéo saturada de (NH4)2C204;
+ Adicionar NH4OH até meio basico, pH=7;

« Decantar o precipitado em banho-maria por 1h;

« Filtrar, recolhendo o filtrado em béquer.

FILTRADO

com | . Acertar o pH com NH4OH;

20mL de solucao de « Precipitar com solucéo de (NH4)2HPO4 (20%);
H2504 (1:1) i + Manter em repouso de 8 a 12 horas;
*Aquecera80°Cetitular | , Fiftrar descartando o filtrado.

com solucéo de

KMnO4(0,3M).

PRECIPITADO

FILTRADO ——— > MgO

* Calcinar a 1000 °C,
esfriar e pesar.

Fonte: Adaptado Quarcioni e Cincotto (1997).
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Figura 10 - Andamentos Il e llI

ANALITICA B AMOSTRA
(19) ANALITICA C
(19)
- Secar a 100 °C, o N
esfriar e pesar. - Determinagéo gasométrica
apds decomposigéo
UM|EV)ADE térmica a 1000 °C.
. Calcin'ar a 1000 °C, v
esfriar e pesar. CO2

PF

Fonte: Adaptado Quarcioni e Cincotto (1997).

Os andamentos Il e Ill, umidade e perda ao fogo, representado na figura acima
por PF, (amostra analitica B) e anidrido carbénico (amostra analitica C),
respectivamente, estdo representados na Figura 10. As etapas metodologicas séo
mais simples, contemplam apenas secagem em estufa e calcinagdes.

Ainda sobre o processo de calcinacdo presente no estudo, o tempo depois da
estabilizacdo da temperatura a 1000°C foi de quarto horas. Ap6s desligar o
equipamento, aguardou-se o tempo de total resfriamento natural das amostras para
proceder a pesagem. O peso do filtro utilizado na etapa anterior a calcinacdo foi
computado no célculo final dos resultados, sendo este subtraido do total encontrado.

A secagem em estufa deu-se em uma hora apés a estabilizacdo da temperatura
e a calcinacdo apoés quatro horas. Logo, é necessario apenas um dia para a realizacao
desses procedimentos nessa etapa do estudo.

A Figura 11 mostra as amostras do processo pesadas e separadas em
triplicada para inicio dos trés andamentos, ou seja, para todas as cidades em analise

foram utilizadas trés amostras para cada procedimento de ensaio.
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Figura 11 - Amostras separadas e pesadas para inicio de ensaios

Fonte: Autora (2021)

A Figura 12 mostra etapas dos processos quimicos executados em laboratério:
(a) amostra da Estacdo com o residuo inorganico (RI) no cadinho apds processo de
calcinac&o no andamento principal, (b) processo de decantacdo em banho maria e (c)
processo de filtracdo da primeira etapa do andamento principal.

Dentre as etapas metodoldgicas seguidas destaca-se a necessidade prévia de
trabalhar com alguns conceitos quimicos e conhecimento laboratorial para realizacao
mecéanica dos experimentos. Assim, recomenda-se, se necessario replicar este
estudo, o executor possuir conhecimentos prévios de equipamentos e solucdes
quimicas.

Figura 12 - Etapas do processo experimental desenvolvido em laboratério

Fonte: Autora (2021)

4.4 Elaboracéo de tragos

Para a reconstituicdo das argamassas faz-se necessario elaborar os tragos de
acordo com os dados obtidos nas analises quimicas. Logo, para tanto, foram utilizados
dois critérios a fim de se obter de maneira mais assertiva a compatibilizacdo entre
substrato e argamassa de reparo: método adaptado do IPT descrito por Quarcioni e
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Cincotto (1998), e dados da literatura sobre os aglomerantes utilizados nas datas de

construcdo das edificacdes em estudo.

4.4.1 Método de calculo IPT
Este método permite calcular a propor¢cao de aglomerante (s) e agregado com
base nos dados da analise quimica e retorna o traco da argamassa em massa. Nesse
estudo de caso, ndo se dispde da composi¢cdo quimica dos materiais empregados.
Dessa forma, faz-se necesséario adotar valores médios preestabelecidos para que
ocorra a correta interpretacdo dos dados gerados (QUARTCIONI; CINOTTO, 1997).
Os resultados finais da analise quimica necessitam ser recalculados na base
de material ndo volatil (diminuindo o valor da perda ao fogo) uma vez que este exclui
a éagua livre, combinada e anidrido carbdnico dos materiais empregados ou
incorporados a argamassa no processo de final de pega e cura do material. Segundo
0s autores, este artificio de calculo é utilizado para permitir que os teores de materiais
originalmente utilizados na confecgdo da argamassa: anidros e ndo carbonatados
sejam descobertos. Logo, com os valores na base néo volatil (NV) e adotando o valor
obtido de residuo insolivel como sendo agregado, ou seja, areia, e 0s Oxidos
solubilizados como sendo a fracdo aglomerante, cimento e/ou cal, sdo calculadas as
respectivas proporcdes percentuais, em referéncia aos materiais empregados
(QUARTCIONI; CINOTTO, 1997).
Seguindo essa metodologia, o procedimento adotado para calcular os
constituintes da argamassa adotados, segue 0s seguintes passos:
a) Teor de agregado: é equivalente ao teor de RI da argamassa expresso
pela base nédo volatil (%RIarc,N));
b) Teor de cimento: obtido através da porcentagem de silica solivel da
argamassa (%SiOz2@arcNy) € da silica solavel do cimento empregado
(%SiO2(cimnv)) pela expresséo:

(%Si03arGNY).)-100 (1)
(%Si0zcimNy))

Apds essa etapa, para quantificar o teor de cimento originalmente dosado,

%CimargNy). =

( %Cimsgg 0r). ), € Necessario corrigir o calculado para base nao volatil,
acrescentando a perda ao fogo do cimento empregado (%PFciv)), através
de:
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(%CimagrgNy).) %100 (2)
(100 - %PF(CIM))

Como a perda ao fogo do cimento ndao € conhecida, foram adotados

%Cimeagrg,0R). =

valores de referéncia preestabelecidos neste trabalho segundo os

autores;

c) Teor de cal: neste trabalho, o teor de cal virgem na base n&o volatil (%CV)
segundo a metodologia foi:
%CV = 100 — %Cimagrgnv). — %RI(ARG, NV) 3)
Para se obter o teor de cal hidratada originalmente empregada
(%Calarc,0Rr)), faz-se a ponderacdo corrigindo os valores em funcéo da
perda ao fogo da cal original (%PFcav), conforme equacao 4:

(%CV) (4)
%Cal(ARG,OR)_ = (100 — %PF(CAL)) X100

ApoOs o seguimento da metodologia de célculo, o traco em massa da-se a partir
dos teores percentuais encontrados de cada constituinte expressos em relacdo ao
cimento, ou seja, o0 valor obtido € resultado da divisdo dos valores de cal e agregado
em relacdo ao cimento.

Os autores destacam que esse método possui algumas limitagdes das quais
vale destacar: as adicfes pozolanicas ou cimento Portland pozolanico inviabilizam
esse tipo de analise uma vez que a pozolana é, geralmente, insolGvel ao ataque com
acido cloridrico. Dessa forma, ha uma minimizacdo do valor do aglomerante e um
superdimensionamento do valor do agregado. Ainda, outra limitacdo tratada pelos
autores é que a presenca de agregados carbonatico é solluvel ao ataque de acido
cloridrico. Logo, é indicado proceder analise quando ha indicios ou certeza de uso de
agregado quartzoso (QUARTCIONI; CINOTTO, 1997).

Logo, entende-se que para a analise desse trabalho os resultados sé&o
aproximados, uma vez que nao se conhece com exatidao a origem dos constituintes

empregados.

4.4.2 Definicao de metodologia de elaboragao de tragos na pesquisa

Na literatura, autores relatam que a primeira fabrica de cimento no pais se
estabeleceu na Paraiba no final do século XIX, em 1972. Esta, teve seu funcionamento
de apenas alguns meses e, apoés isso, essa producao brasileira deu-se alguns anos

depois com a instalacdo de outra fabrica na regido sudeste (SUZIGNAN, 1986).
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As constru¢des em estudo datam o inicio e finalizagdo de sua construcéo
anterior ao uso do cimento no pais, logo, entende-se que os aglomerantes utilizados
eram a base de cal e algumas adicdes naturais a fim de facilitar a pega e ajudar na
trabalhabilidade. Entédo, o delineamento da pesquisa partiu e fundamentou-se nesse
principio para constituicdo dos tragos.

Traco referencial de argamassa de cal foi elaborado para cada cidade partindo
dos dados de %RI da analise quimica. O que néo indicou ser agregado foi adotado
como aglomerante. O teor 4gua: aglomerante foi definido posteriormente quando as
argamassas foram, de fato, reconstituidas em laboratdério.

Traco referencial de argamassa mista, cimento e cal como aglomerantes, foi
definido segundo os passos metodolégicos acima citados por Quartcioni e Cinotto
(1997). A adocéo deste método de calculo deu-se para que, mesmo com a adi¢do de
cimento, a argamassa fique compativel com o substrato, uma vez que o teor de silica
€ o preponderante para a dosagem do cimento e esta foi encontrada em todas as
argamassas. Ainda, houve a necessidade de proceder tal analise visto que desejou-
se investigar o impacto ambiental do cimento na producao dessas argamassas porque
em restauros onde ndo ha o acompanhamento técnico adequado ainda se utiliza a
argamassa mista sem a total preocupacdo com a aderéncia entre argamassa de
restauro e substrato.

A deciséo pela adicdo de residuo de construcdo e demolicdo (RCD) deu-se,
principalmente, por suas caracteristicas fisicas e propriedades que 0 mesmo possui e
agrega a argamassa. Em uma analise da literatura foi possivel constatar que estes
tém a superficie mais porosa que 0s agregados naturais, sdo angulares e irregulares.
(ANGULO, 2000; LEVY, 2001).

Justifica-se essa escolha baseado nas melhorias advindas dessa substituicao
ao composito. Destaca-se que a primeira vantagem € a utilizacdo do residuo no
préprio local em que foi produzido, ou seja, quando h& um reparo o préprio material
de demolicdo gerado pode ser britado e utilizado na obra. Ainda, ha economia na
obtencéo de matéria-prima; a poluicdo advinda do RCD é amenizada uma vez que ha
a destinacao desse residuo (JOCHEM, 2012).

Ainda, sobre o desempenho mecanico, Lima (1999) constatou em seus estudos
que h& um acréscimo no desempenho mecéanico do material com a utilizagdo do

agregado reciclado. Tal fato deve-se, possivelmente, ao efeito filler dos finos
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presentes nesse tipo de agregado favorecendo um maior empacotamento
granulométrico.

Também, destaca-se uma melhoria na resisténcia de aderéncia ao substrato.
Segundo Poon e Chan (2007) esse comportamento deve-se a maior tendéncia de
reter mais agua em seu preparo levando a uma melhor hidrata¢éo dos ligantes e uma
secagem mais lenta o que favorece a fixagcdo da argamassa de reparo ao substrato.

Logo, entende-se que adicdo desse material minimiza os impactos ambientais
gerados, principalmente, pela extracdo da areia quartzosa utilizada
convencionalmente como agregado miudo e, também, tem o potencial em favorecer
o desempenho mecanico no quesito resisténcia da argamassa de reparo e aderéncia
ao substrato. Dessa forma, a sua utilizacdo nesse estudo tornou-se viavel.

A Tabela 01 apresenta, de forma resumida, a composi¢cdo dos tracos quanto
aos seus constituintes a fim de um melhor entendimento da execucéo do trabalho. Os
cenarios base foram numerados de C00 a C29, totalizando 30 cenarios, contemplando
0s tracos obtidos para as cidades de Sobral, Ic6 e Fortaleza, que possuem a mesma
metodologia de organizacéo de tracos e a tabela explicita composi¢cdo de uma cidade.
O cenério C00 a C09 correspondem a cidade de Ico, C10 a C19 a cidade de Sobral,
e C20 a C29 a cidade de Fortaleza.

Na Tabela 01, a célula assinalada com “X” apresenta que o constituinte esta
presente na argamassa. O teor, sendo ele areia ou RCD, significa a proporcédo em que
ele esta presente na argamassa. A variacdo destes ocorreu com 0s elementos
aglomerantes (cimento e cal) e teores dos agregados (areia e RCD). Os tipos de traco
com o RCD (traco 02, 03, 05 e 06) geraram variacdes de teores de RCD adicionados
em 25%, 50%, 75% e 100%. Tal variacdo e elaboracédo dessas possibilidades foi-se

necessaria a fim de avaliar a influéncia do teor de agregado no compasito.

Tabela 1- Organizacéo de cenarios por teores para a cidade de Ico

AGLOMERANTE AGREGADO i
CIMENTO CAL AREIA TEOR RCD TEOR AGUA
CO00 X X X 100% X
Co1 X X X 75% X 25% X
Co02 X X X 50% X 50% X
CO03 X X X 25% X 75% X
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Co04 X X X 100% X
CO05 X X 100% X
CO06 X X 75% X 25% X
Cco7 X X 50% X 50% X
CO08 X X 25% X 75% X
C09 X X 100% X

Fonte: Autora (2021)

4.5 Avaliagéo do Ciclo de Vida

O estudo utilizou as definicbes e principios da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(normas ISO 14040 e 14044) na modelagem dos cenarios, nos inventarios, nas
analises de fluxos de energia e materiais considerando a perspectiva berco ao portédo
(cradle-to-gate) que significa incluir os impactos desde a producdo e geracdo das
matérias primas até o processo de produc¢ao do produto.

A escolha por trabalhar com essa perspectiva se deu uma vez que mesmo qgue
0 processo seja apenas o0 de producdo da argamassa, 0s dados inventariados e
coletados da base do Ecolnvent contemplam os impactos gerados desde o inicio do
seu ciclo produtivo.

Este estudo analisa comparativamente o cenario base e mais nove cenarios
para cada cidade. As entradas do processo sdo as matérias primas utilizadas para a
producdo da argamassa, elencadas na Tabela 1. Ainda os valores de cada item e
cada cenario do estudo serdo explicitados nos resultados deste trabalho.

A Analise do Ciclo de Vida deste estudo atendeu aos critérios de fronteira
estabelecidos nos fluxogramas explicitados na Figura 13. Destaca-se que 0 processo
analisado para todos os cenarios foi a produgdo das argamassas na obra e estao
apresentados de forma simplificada para melhor entendimento da organizacéo

metodoldgica da pesquisa.



Figura 13 - Fluxogramas simplificados do processo de producao de argamassas
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Fonte: Autora (2021)

Os seis fluxogramas apresentam as entradas e saidas dos cenarios estudados.
O fluxograma (A) corresponde aos cenarios C00, C10 e C20; o (B) corresponde aos
C04, C14 e C21; o (C) corresponde aos cenarios C01 a C03,Cl1aCl3e C21aC23
variando os teores de entrada de areia e RCD; o (D) corresponde aos cenarios C06 a
C08, C16 a C18 e C26 a C28 variando os teores de entrada de areia e RCD; o (E)
corresponde aos cenarios C05, C015 e C25 e o (F) corresponde aos cenarios C09,
C19 e C29.

Todos os dados foram tratados e normalizados para a unidade funcional de 1
guilograma de argamassa produzida.

Os inventarios foram elaborados a partir de dados primarios obtidos em ensaios
laboratoriais e organizados em planilhas eletronicas, obedecendo aos tracos gerados
na etapa anterior do estudo e os calculos realizados considerando o balango de

massa. A modelagem do sistema e os célculos mateméticos foram realizados através
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do software proprietario SimaPro 8.1 © (Pré Consultants, Holanda). O banco de dados
utilizado foi o Ecoinvent 3.0. do Laboratério de Energia Renovaveis e Conforto
Ambiental do Instituto Federal, campus Fortaleza.

Ao analisar os impactos do RCD foram considerados apenas 0s impactos
relacionados ao transporte entre o local de geracao ou beneficiamento e local em que
a argamassa sera produzida. Nesses casos, em se tratando de residuo, os impactos
de sua geracdo sdo zerados pois se torna minimo ao passo que o transporte € o
processo de maior demanda. Entdo, para proceder a andlise no software, foi criado
um inventario especifico para esse material homeado RCD {BR} cuja entrada
selecionada na base do Ecolnvent foi Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3
{RoW}| market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U.

As entradas de inventarios selecionadas na biblioteca do Ecolnvent estéo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Inventérios base Ecolnvent

Material Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica
Cimento Cement, Portland {BR}| market for cement,
Portland | Cut-off, U
Cal Lime {RoW}| market for lime | Cut-off, U
Areia Sand {BR}| market for sand | Cut-off, U
Agua Tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U

Fonte: Autora (2021)

A Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), os resultados da analise de
inventario foram correlacionados as categorias de impacto utilizando o método
ReCiPe Midpoint (H) (Goedkoop et al., 2013), indicadores com abordagem orientada
para o problema (midpoints) sob uma perspectiva hierarquista (H), disponivel na
biblioteca do software SimaPro 8.1©. Este método contempla 18 categorias de
impacto e para esse estudo foram selecionadas 7 categorias mais relevantes em
relacéo ao sistema de produto analisado e em conformidade com a literatura.

Na Tabela 3, estdo descritas as categorias de impacto analisadas com as

unidades de medida adotadas pela base de calculos.



Tabela 3 - Unidades de avaliagao das categorias de impacto

Categoria de Impacto Unidade
Aquecimento Global kg CO2 eq
Deplecao da Camada de Ozbénio kg CFCi1eq
Acidificacédo Terrestre kg SOzeq
Eutrofizacdo de Agua Doce kg P eq
Escassez de Recursos Minerais kg Cu eq
Escassez de Recursos Fosseis kg oil eq
Consumo de 4gua m3

Fonte: Autora, 2021
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O topico deste trabalho € destinado a apresentacédo dos resultados encontrados
em todas as etapas de execucdo da pesquisa, incluindo analise quimica dos
resultados, elaboracdo de tragos e resultados do desempenho ambiental das
argamassas.
5.1 Reconstituicdo de argamassas

Os proximos itens serdo destinados a descricdo dos resultados por cidade
sendo detalhadas apenas os resultados finais de cada ensaio apos realizar o calculo
de acordo com as etapas metodologicas. Vale ressaltar que todos os ensaios foram
executados em triplicada e utilizada a média destes como valores para efetuar os

céalculos.

5.1.1 Caracterizacdo Quimica das Amostras de Ico

A Tabela 4 apresenta dados encontrados ap0és o tratamento de dados para a
cidade de IcO. Percebe-se a preponderancia de valores de residuo inorganico (RI)
frente aos demais resultados.

Tabela 4 - Resultados Analise Quimica Ico
Resultados (%)

Determinacdes Base original Base néao voléatil
Umidade 0,14% -
Perda ao Fogo 0,62% -
RI 78,30% 78,80%
SiO2 soluvel 0,71% 0,72%
R203 1,13% 1,13%
CaO 13,10% 13,18%
MgO 4,34% 4,36%
CO2 0,62% -

Fonte: Autora (2021)

Dentre os demais constituintes, os valores de CaO e MgO se destacam
apontando para uma predominancia de cal entre os aglomerantes. Tal fato encontra-
se em paralelo com a literatura explorada e com a data de construcéo dessa edificacao

trazida pelos registros de literatura.
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Posteriormente, foram calculados os teores dos materiais constituintes
segundo a metodologia do IPT que explicita teores dos elementos de argamassas

mistas contendo cimento, cal e agregado. A Tabela 5 detalha os valores obtidos.

Tabela 5 - Teores segundo método IPT Ico

Teor de agregado 78,80%
Teor de cimento
base n&o volatil 3,28%
originalmente dosado 3,49%
Teor de cal
1° alternativa 17,92%
originalmente dosado 24,37%

Fonte: Autora (2021)

Quanto ao teor de agregado, pode-se aferir que se trata de uma argamassa
fraca, ou seja, a relacdo aglomerante: agregado € considerada pequena. Quanto
menor essa relacdo, menor tende a ser o desempenho mecéanico destas argamassas.
Entretanto, entende-se que o0s valores encontrados estdo em paralelo com a
expectativa da autora, uma vez que, em se tratando de edificacdes historicas, o seu
método construtivo arcaico corrobora para tal cendrio.

Ainda, quanto ao teor de cimento apresentado por esse método € necessario
fazer uma ponderacdo. A metodologia de calculo prevé esse teor baseado na
quantidade de SiO:z soluvel indicada no compésito, uma vez que a silica € o
componente quimico preponderante no cimento e, por ser um método de calculo para
argamassas produzidas em métodos convencionais recentes, a interpretacdo dos
dados obtidos pelo executor é decisiva no processo.

Como ja discutido, na época da construcdo da Igreja do Monte ainda ndo havia
evidéncias da utilizacdo de cimento em obras brasileiras e, em paralelo, a localizacao
desta, no interior do Ceara, sustenta a hipotese que os materiais encontrados na
regido eram utilizados no processo construtivo. Logo, o ligante amplamente utilizado
era a cal e, segundo as evidéncias elencadas, € o ligante presente na argamassa em

estudo.
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5.1.2 Caracterizagdo Quimica das Amostras de Sobral
Seguindo a mesma metodologia de obtencéo e analise de resultados, explicita-
se os valores encontrados para a amostra coletada no edificio comercial da cidade de
Sobral.
Tabela 6 - Resultados Analise Quimica Sobral

Resultados (%)

Determinacdes Base original Base néao volatil
Umidade 0,092% -
Perda ao Fogo 0,090% -
RI 93,493% 93,580%
SiO2 solavel 0,119% 0,119%
R203 0,324% 0,324%
CaO 1,800% 1,802%
MgO 1,641% 1,643%
CO2 -

Fonte: Autora (2021)

Dos resultados obtidos, os valores de RI estdo extremamente elevados,
apresentando um valor percentual de 93,58% 0 maior entre as trés cidades. Tal fato
justifica-se baseado na hipétese da variabilidade dos tracos executados in loco na
data da construcdo desta edificacdo. No século XIX as técnicas ainda estavam sendo
apuradas bem como ndo se estudava a importancia da proporcdo adequada para a
constituicdo das argamassas, fazendo com que houvesse uma variabilidade e
heterogeneidade dos tracos.

Existem técnicas de ensaios laboratoriais que apresentam os constituintes
guimicos de maneira proporcional na amostra analisada. A fluorescéncia de raios X
(XRF) € constitui uma técnica analitica utilizada para determinar a composi¢do
quimica de amostras incluindo solidos, liquidos, pastas e pos soltos (Melo, 2007).
Entende-se que, em situagcdes em que ha resultados que extrapolem o limite da
aceitacdo técnica comparativa, ha a necessidade de proceder ensaios
complementares como esse para que haja a validacao dos resultados.

Entretanto, para este estudo, os valores foram adotados como fidedignos e,
também, passiveis de replicacdo em laboratorio para se testar aderéncia, pega e

desempenho mecanico. Ainda, é possivel aferir que o objetivo principal nessa
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caracterizacao € garantir a aderéncia entre argamassa de reparo e substrato por meio
da compatibilidade das duas fases envolvidas no processo. Entdo, quanto mais
préximo dos valores encontrados nos métodos adotados para execucao destes mais
assertiva seré a analise e validacdo dos resultados e do préprio método.

A Tabela 7 explicita os valores encontrados pelo método de calculo os teores
de agregado e aglomerantes da argamassa.

Tabela 7 — Teores segundo método IPT Sobral

Teor de agregado 93,58%
Teor de cimento
base néo volatil 0,55%
originalmente dosado 0,58%
Teor de cal
1° alternativa 5,87%
originalmente dosado 7,98%

Fonte: Autora (2021)

A ponderagdo quanto ao teor de cimento é a mesma para todas as cidades
estudadas. Nesse caso de Sobral, o teor de silica foi muito baixo, reafirmando que o
cimento ndo é um constituinte direto da argamassa e esse composto quimico,
certamente, faz parte da composi¢ao quimica de algum outro material possivelmente
utilizado que nao foi descrito. Ha indicios da utilizacdo de 6leos ou adigbes naturais
que, para a época, eram satisfatdrias no acréscimo do desempenho no estado fresco
e endurecido dessas argamassas.

Os teores de cal e agregado estdo em consonancia com a literatura e analises

prévias e passiveis de serem adotados.

5.1.3 Caracterizagcao Quimica das Amostras de Fortaleza

Seguindo a mesma metodologia de obtencao e analise de resultados, a Tabela
8 explicita os valores encontrados para a amostra coletada no edificio comercial da
cidade de Sobral. Na comparacdo entre as cidades analisadas, as amostras da
Estacao Dr. Jo&o Felipe apresentam valores medianos de porcentagens dos
constituintes. Entretanto, em consonancia com as outras duas amostras, os valores
de RI, cimento e cal obedecem a uma mesma propor¢do macro, ou seja, uma

guantidade maior de RI, seguido dos constituintes CaO e MgO, que séo utilizados e
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caracterizam a presenca de cal e, por fim os valores de SiOz2, que sdo os minimos se
comparados aos outros constituintes.

Tabela 8 — Resultados Analise Quimica Fortaleza

Resultados (%)

Determinagdes Base original Base néo volatil
Umidade 0,538% -
Perda ao Fogo 0,226% -
RI 84,974% 85,191%
SiO2 soluvel 0,145% 0,145%
R203 0,225% 0,226%
CaO 2,800% 2,807%
MgO 0,451% 0,452%
CO2 -

Fonte: Autora (2021)

A Tabela 9 explicita os teores de materiais encontrados segundo célculos e

utilizando como base os componentes quimicos explicitados acima.

Tabela 9 - Resultados Teores Materiais Fortaleza

Teor de agregado 85,19%
Teor de cimento
base nao volatil 0,67%
originalmente dosado 0,71%
Teor de cal
1° alternativa 14,14%
originalmente dosado 19,23%

Fonte: Autora (2021)

Em consonancia aos demais resultados, trata-se de uma argamassa com alto
teor de agregados e baixo teor de aglomerantes, ou seja, pode ser definida como
argamassa fraca. Ainda, em paralelo aos demais resultados, o teor de cal apresenta-
se em conformidade com a expectativa de uso para esse tipo de construgao e, o
cimento apresenta valores baixos a ponto de, partindo de uma analise de todos os

fatores debatidos pela literatura e encontrados na analise quimica, afirmar que a silica
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7

hidratada presente provavelmente é proveniente de algum outro constituinte da
argamassa nhao citado no estudo. Essa realidade € comum para o tipo de execucgao

das construcdes desse periodo.

5.2 Elaboracéo de tracos
A etapa posterior a obtencdo das quantidades dos componentes quimicos e
teores de cada constituinte da argamassa embasa o calculo os tracos, explanado

nesse subitem.

5.2.1 Trago de argamassa Icé

Segundo método do IPT, foi elaborado tragco para os constituintes da
argamassa que sao cimento, cal e areia. As proporc¢des desse material estdo descritas
na Tabela 10.

Tabela 10 - Traco segundo método IPT Ico

Traco Rel
Cimento Cal Areia Aglo/Agre
3,49% 24,37% 78,80% 0,35

Fonte: Autora (2021)

Em conformidade com as demais etapas, apresenta preponderancia de areia
em relacdo aos outros constituintes e baixa relacdo aglomerante/agregado conforme
debatido.

Entretanto, fez-se necessario calcular um traco que a argamassa fosse apenas
de cal, uma vez que se esta trabalhando com argamassas histéricas. Para tanto,
adotou-se a premissa que, apos a obtencao do RI, o que nao fosse classificado como
agregado seria aglomerante. Dessa forma, a Tabela 11 mostra essa composicédo de
tracos.

Tabela 11 - Traco de argamassa com um aglomerante Icé

Traco Rel
Aglomerante (Cal) Areia Aglo/Agre
27,86% 78,80% 0,35

Fonte: Autora (2021)

A importancia de proceder a testagem para melhor desempenho fisico e

mecanico e uma aderéncia ao substrato justificam a ado¢édo dessa metodologia de



53

calculo uma vez que o cimento presenta na mistura que pode conferir maiores valores
de resisténcia a argamassa preparada.

As quantidades individuais de cada material para os cenarios em estudo, estao
descritas na Tabela 12. Os valores adotados séo utilizados para a producéo de 100
Kg de argamassa. Ao final, foi feito o balan¢co de massa para encontrar a quantidade
exata de massa no processo. A relacdo agua/aglomerante adotada foi de 2,2 para
esta cidade visto que, como o RCD possui alta taxa de absorcdo de agua, partiu-se

dessa relagao em trago.

Tabela 12 — Resultados de Teores de Materiais para a cidade de Ico

AGUA AREIA CAL CIMENTO RCD
kg kg kg kg kg

C00 7,678 78,800 24,370 3,490 0,000
Cco1 7,678 59,100 24,370 3,490 19,700
C02 7,678 39,400 24,370 3,490 39,400
C03 7,678 19,700 24,370 3,490 59,100
Co4 7,678 0,000 24,370 3,490 78,800
C05 7,678 78,800 27,860 0,000 0,000
C06 7,678 59,100 27,860 0,000 19,700
Co7 7,678 39,400 27,860 0,000 39,400
Cco8 7,678 19,700 27,860 0,000 59,100
C09 7,678 0,000 27,860 0,000 78,800

Fonte: Autora (2021)

No processo de producdo das argamassas in loco ou em laboratério a
quantidade de agua € adaptada para atingir os critérios de coesao e trabalhabilidade
no estado fresco. Entretanto, o executor necessita garantir que ndo haja um acréscimo
demasiado, uma vez que o desempenho mecanico é inversamente proporcional a
guantidade de agua no compdésito. Logo, para este estudo, a quantidade de agua
calculada no traco das argamassas, faz-se necessario apenas para critérios de céalculo
e insercdo dos dados no programa.

O RCD e areia sdo matérias diferentes, com quantidades diferentes de massa
unitaria e especifica. Entretanto, para este estudo, adotou-se que, nas substituigdes,

os valores seriam baseados na quantidade de areia calculada. Essa escolha



54

metodoldgica justifica-se na premissa de que ainda ndo se conhece as propriedades
fisicas dos materiais aplicados, logo, entende-se que € necessario caracterizar
fisicamente os materiais utilizados para obter a exatiddo das quantidades utilizadas
nessa produgdo e, como nosso objetivo é analisar o desempenho ambiental destas,
se a correta proporcao for estabelecida, encontramos resultados satisfatorios.

Vale ressaltar que as quantidades encontradas nesta etapa de estudo
constituem o inventario da ACV e foram inseridas no software para proceder a base

de calculo.

5.2.2 Trago de argamassa Sobral

O traco gerado a partir dos dados da etapa anterior estdo descritos na Tabela
13. De maneira geral, o comportamento encontra-se incomum se comparado as
outras argamassas uma vez que o teor de agregado € de 93,58%. Ainda, o valor de

cimento de 0,58% é considerado muito baixo.

Tabela 13 - Resultados Teores Materiais Sobral

Trago Rel
Cimento Cal Areia Aglo/Agre
0,58% 7,98% 93,58% 0,09

Fonte: Autora (2021)

Para a avaliacdo do desempenho mais proximo da argamassa original, o traco
para a argamassa de cal obtido encontra-se descrito na Tabela 14. Ainda, este
encontra-se muito pobre e recomendam-se andlises complementares a fim de

conformar tais resultados.

Tabela 14 - Traco de argamassa com um aglomerante Sobral

Traco Rel
Aglomerante (Cal) Areia Aglo/Agre
8,56% 93,58% 0,35

Fonte: Autora (2021)

Os teores adotados nos cenarios inventariados para ACV encontram-se
descritos na Tabela 15. Como nas outras amostras em estudo, os valores de RCD
sao substituidos de forma numericamente proporcional ao da areia desconsiderando

0S ensaios de massa especifica e unitaria para critérios de calculo.
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Tabela 15 - Resultados Teores Materiais Sobral

AGUA AREIA CAL CIMENTO RCD
kg kg kg kg kg
C10 8,330 93,580 7,980 0,580 0,000
Cl1 8,330 70,185 7,980 0,580 23,395
Cl2 8,330 46,790 7,980 0,580 46,790
C13 8,330 23,395 7,980 0,580 70,185
Cl4 8,330 0,000 7,980 0,580 93,580
C15 8,330 93,580 8,560 0,580 0,000
C16 8,330 70,185 8,560 0,580 23,395
Cl7 8,330 46,790 8,560 0,580 46,790
C1s 8,330 23,395 8,560 0,580 70,185
C19 8,330 0,000 8,560 0,580 93,580

Fonte: Autora (2021)

5.2.3 Trago de argamassa Fortaleza
Para as amostras coletadas na Estacéo Dr Jodo Felipe, o traco misto encontra-

se na Tabelas 16, e o que utiliza apenas o0 aglomerante cal na Tabela 17.

Tabela 16 - Resultados Teores Materiais Fortaleza

Traco Rel
Cimento Cal Areia Aglo/Agre
0,71% 19,23% 85,19% 0,23

Fonte: Autora (2021)

Em paralelo a bibliografia e o comparativo entre as cidades, trata-se, também,
de uma argamassa pobre dada sua relacdo aglomerante: agregado. Ainda, vale
destacar que o cimento calculado encontra-se em um teor minimo e a cal

preponderante.

Tabela 17 - Tragco de argamassa com um aglomerante Fortaleza

Traco Rel
Aglomerante (Cal) Areia Aglo/Agre
19,94% 85,19% 0,35

Fonte: Autora (2021)
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Quando se utiliza apenas cal na mistura, o valor de 85,19% de agregados ainda
se encontra elevado. Também, ha uma necessidade de estudar a correta adicédo de
agua, visto que a pega e trabalhabilidade no estado fresco podem variar com a
quantidade de &gua bem como a resisténcia final no estado endurecido.

As informacdes de quantidades de material consumidos em cada trago para

compor o inventario da ACV desses cenarios encontra-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados Teores Materiais Fortaleza

AGUA AREIA CAL CIMENTO RCD
kg kg kg kg kg

C20 15,950 85,190 19,230 0,710 0,000
c21 15,950 63,893 19,230 0,710 21,298
C22 15,950 42,595 19,230 0,710 42,595
C23 15,950 21,298 19,230 0,710 63,893
C24 15,950 0,000 19,230 0,710 85,190
C55 15,950 85,190 19,940 0,000 0,000
C26 15,950 63,893 19,940 0,000 21,298
Cc27 15,950 42,595 19,940 0,000 42,595
C28 15,950 21,2975 19,940 0,000 63,8925
C29 15,950 0 19,940 0,000 85,190

Fonte: Autora (2021)

A relacédo agua: aglomerante foi mantida em todas as argamassas e, também,
a substituicao ocorreu de forma a desconsiderar as caracteristicas fisicas do agregado

para esta analise.

5.3 Avaliacéo do ciclo de vida

Este topico dos resultados contempla a interpretacdo dos dados de saida da
ACV realizada neste estudo. Primeiramente, sera discutida a analise de contribuicéo
gue tem como obijetivo identificar quais entradas tém maior influéncia sob o resultado
final. Na analise comparativa, os cenarios serdo discutidos dividido em cada categoria
de impacto. Fez-se necessario realizar uma analise de sensibilidade para identificar
como a distancia adotada no inventario de RCD impacta no desempenho ambiental

destas argamassas.
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5.3.1 Analise de contribui¢cdao

Para a analise de contribuicdo contemplar todas as variaveis da pesquisa fez-
se necessario estabelecer dois cenarios base: C00 e C04. A escolha por apresentar
apenas os referentes a cidade de Ic6 baseou-se na observacdo dos resultados
anteriores, onde as propor¢cdes de agregado e aglomerantes sdo paralelas. Logo, o
comportamento desse tipo de analise € analogo as trés cidades analisadas.

A Figura 14 apresenta a analise de contribuicdo do cenario C00, que tem em
sua constituicdo as entradas de cimento, cal, areia e agua.

Figura 14 — Andlise de contribuicdo cenério base argamassas com areia.
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Fonte: Autora (2021)

Dos resultados obtidos, de maneira geral, o cimento e cal sdo 0s que mais
impactam no desempenho ambiental dessas argamassas. Os processos produtivos
desses aglomerantes envolvem processos de calcinacao para formacéao de clinquer
no cimento e, o calcario, matéria prima para a producao da cal, também passa por
esse mesmo processo. A agua adicionada a argamassa produzida possui impactos
guase zerados em todas as categorias exceto no consumo de agua, visto que é
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distribuida pela rede de abastecimento ndo apresentando transporte ou processos de
grande impacto.

A categoria aquecimento global é medida em quantidade de CO: equivalente
lancado a natureza. O valor de 55% obtido para o cimento deve-se ao fato que, na
sua fabricagéo, ha um processo de queima para a formagéao do clinquer, que contribui
significativamente nesse resultado. Ainda, a cal, com 19,95% também possui um
processo de calcinagcédo do calcario em sua producéo, levando a essa etapa em seu
processo produtivo ser considerada importante nos impactos ambientais gerados. A
areia com 24,77% possui esse impacto nessa categoria devido ao transporte
envolvido em seu processo de extracdo da jazida até a utilizacdo em obra.

A deplecdo da camada de 0z6nio, cuja unidade de medida aponta para emissao
de CFC na atmosfera, conta com 33,55% para o cimento e 36,90% para cal. Esses
valores também estéo relacionados ao processo produtivo destas que envolve queima
de matérias brutas para adquirirem propriedades aglomerantes. A contribuicdo de
29,5% da areia € atribuida pelo transporte gerado desse material até o local de
utilizacao.

A acidificacéo terrestre, medida kg equivalente de SO2, segundo ACV Brasil*
pode ser definida como o aumento do conteddo &cido em ecossistemas terrestres
levando a eliminacdo de bactérias e outros microrganismos. Os contribuintes mais
importantes para a acidificacdo sdo as atividades antrépicas, como a combustdo de
combustiveis fésseis em atividades industriais e em veiculos. Logo, os resultados de
40,51% para o cimento, 28,49% para cal e 30,96% para areia deve-se as mesmas
guestbes das categorias de aquecimento global e deplecdo da camada de ozbnio.
Graficamente, estas apresentam uma mesma tendéncia na sua contribuicao.

E eutrofizacdo de agua doce segundo ACV Brasil °, refere-se ao excesso de
minerais e nutrientes nos recursos hidricos gerando o crescimento excessivo de algas,
sendo algumas delas altamente tdxicas. Os principais elementos responsaveis pela
eutrofizacdo sdo nitrogénio e fosforo, os quais estdo presentes nos fertilizantes,
efluentes e detergentes, por exemplo. Nessa categoria de impacto a cal é
preponderante nos impactos, com 72,39%. Tal fato justifica-se aos efluentes gerados

4 https://acvbrasil.com.br/artigo/desmistificando-eutrofizacao
5> https://acvbrasil.com.br/artigo/desmistificando-eutrofizacao
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no seu beneficiamento impactarem nessa categoria. A areia, com 18,02% esta em
segundo lugar devido ao seu processo de extracdo ser proximo a jazida de rios,
impactando diretamente na poluicdo destes. O cimento, com 9,5% possui um maior
controle de efluentes na sua fabricacdo, estes ndo sdo ricos nos componentes
quimicos que geram a eutrofizacdo de agua doce.

A escassez de recursos minerais medida, kg de Cu equivalente, aponta uma
preponderancia da cal, com 96,75% do impacto equivalente. Tal fato deve-se a
extragdo direta do calcario das jazidas e sua alta taxa de consumo impactando
diretamente nessa categoria. Areia, com 1,93% e cimento com 1,94% também
apresentam impacto visto que ha extracdo de matéria prima de jazidas.

A escassez de recursos fosseis, medida em kg de oil equivalente, ha uma
distribuicAo homogénea dos impactos. A areia, com 42,19% é preponderante visto
gue a etapa de transporte impacta diretamente nessa categoria. O cimento com 30,97%
impacta com o combustivel utilizado para combustdo no processo de fabricacdo do
cimento e, também, o transporte envolvido. A cal, com 26,8%, impacta de maneira
significativa pela combustdo necessaria e transporte envolvido no processo de
fabricagao.

Por fim, a categoria consumo de agua expressa em m3 apresenta como Unica
em que a agua adicionada a mistura apresenta mais de 1% de influéncia relativa na
producdo da argamassa. Os 3,65% ainda apontam que 0s impactos sdo minimos se
comparados aos 32,89% da areia, 20,47% do cimento e 43% da cal.

Apbs analise geral dos resultados faz-se necessério destacar que, nos cenarios
base definidos para a andlise de contribuicdo em estudo, a porcentagem de cimento
adicionada no processo de fabricacéo € de 3,49%, cal é de 24,37% e areia 78,80%.
Entretanto, nos resultados relativos, cal e cimento sdo preponderantes em quase
todas as andlises, sendo o cimento em duas categorias gera 0 maior impacto relativo
em detrimento a porcentagem minima na composi¢cao da argamassa.

No cenario base C04 a Figura 15 aponta para uma tendéncia semelhante ao
cenario anterior. O impacto relativo da areia e RCD seguem um mesmo padréo de
comportamento. Tal fato deve-se que, tanto no RCD quanto na areia, o transporte € a

etapa do processo que mais gera impactos nas categorias analisadas nesse trabalho.

Figura 15 - Analise de contribuicdo cenario base argamassas com RCD
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Comparando o desempenho do RCD com o da areia no cenario anterior, exceto
na categoria de impacto eutrofizacdo de &agua doce, os valores relativos do
desempenho do RCD foram menores que o da areia. Ainda, os valores de cimento
foram significativos, sendo preponderante em trés das sete e possuindo menos de 4%
do valor da massa total do compadsito.

Na eutrofizacdo de agua doce o impacto gerado pelo RCD foi maior que o da
areia, visto que o transporte relacionado ao RCD, impactando de maneira maior nessa

categoria de impacto.

5.3.2 Analise comparativa

A andlise comparativa deste estudo procedeu em comparar 0S Cenarios
gerados pelas trés cidades Ico Fortaleza e Sobral nas sete categorias de impacto
escolhidas para o estudo: aquecimento global, deplecdo da camada de oz6nio,
acidificacao terrestre, eutrofizacdo de agua doce, escassez de recursos minerais,

escassez de recursos fésseis e consumo de agua.
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A Figura 16 mostra a primeira categoria de impacto analisada, o aquecimento
global. Como comentado no item anterior, 0 consumo de combustiveis fésseis para

gueima da matéria prima e transporte impactam decisivamente neste item.

Figura 16 - Categoria de impacto aquecimento global
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Fonte: Autora (2021)

Da andlise da figura o maior impacto € atribuido ao cenéario C04. Logo entende-
se que o transporte do RCD impacta negativamente. Também, o menor impacto
atribui-se ao C15, argamassa que nao possui cimento, o teor de agregado é superior
a 93% e o teor de cal € o menor dentre os cenarios analisados.

Comparando o desempenho das cidades, os valores de Ic6 apresentam um
maior impacto visto que a quantidade de aglomerantes € maior. Ainda, Sobral e
estacdo possuem desempenho relativo parecido uma vez que os teores dos materiais
possuem valores absolutos com pouca variagdo entre eles. Logo, a comparagao
segue a linha de tendéncia da analise de contribuicao.

A Figura 17 apresenta a categoria deplecdo da camada de ozdnio comparando
todos os cenarios em estudo. A tendéncia dos resultados se mostra em paralelo com

a categoria de impacto anteriormente analisada.
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Figura 17 - Categoria de impacto deplecdo da camada de ozénio
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Fonte: Autora (2021)

Da comparagéo entre as cidades, Ico apresenta os maiores valores relativos,

uma vez que se observa que a propor¢ao do impacto ambiental causado é diretamente

proporcional ao teor de aglomerantes na mistura. Ainda, por possuir a maior

quantidade de cimento como aglomerante entre os cenarios propostos nas trés

cidades, os resultados superiores para essa edificagao sao justificados.

As edificacbes das cidades de Sobral e Fortaleza obedecem a um mesmo

padrdo de impactos. As argamassas com presenga de RCD possuem um maior valor

relativo devido aos impactos de transporte. As argamassas de cal possuem um menor

valor relativo devido a influéncia do cimento nos impactos finais.

O maior impacto € o causado pelo cenario C04 que possui cimento e 100%

do agregado RCD na cidade de Ic6 e, o menor valor relativo, 31,7% é a argamassa

de cal sem adicdo de RCD. Estes dados apontam para a tendéncia de resultados ja

discutida.

A Figura 18 apresenta os resultados da acidificacéo terrestre. Em paralelo ao

observado nas categorias anteriores, Ic6 possui maior valor relativo analisando todos

0s cenarios como um conjunto. As cidades de Sobral e Fortaleza possuem

comportamento paralelo.
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Figura 18 - Categoria de impacto acidificagéo terrestre
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Fonte: Autora (2021)

O maior valor relativo ainda se atribui ao cenario C04 e o menor valor relativo
ao cenario C15. Essa categoria de impacto possui as mesmas caracteristicas
relacionadas as anteriores. De maneira geral, nas trés cidades, as argamassas com
maior presenca de RCD (100% de substituicdo) impactam mais, devido a combustao
gerada pelo transporte. Ainda a queima da matéria prima que forma o clinquer para a
fabricacdo do cimento e calcinagcdo da cal apresenta impactos no desempenho
ambiental das mesmas.

A Figura 19 contempla a categoria de impacto eutrofizacdo de agua doce. Esta
categoria mantém a tendéncia dos resultados das anteriormente analisadas,
entretanto, segundo a analise de contribuicdo a cal é a principal entrada que impacta

no desempenho ambiental dessas argamassas.
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Figura 19 - Categoria de impacto eutrofiza¢do de agua doce
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Fonte: Autora (2021)

A preponderancia da cal é evidenciada no cenéario que mais impacta. O CO09,
que é argamassa de cal de Ic6 com 100% do agregado miudo RCD. A calcinacdo é o
processo determinante neste valor de impacto e, o transporte também tem um grande
impacto relativo no processo. Ainda, o valor da C04, 99,5%, é explicado uma vez que
0 cimento possui a segunda maior contribuicdo e este estar utilizado em conjunto com
a cal.

O menor valor relativo é o do C10 que é da cidade de Sobral com argamassa
mista sem adicéo de RCD. A cidade de Sobral apresenta a particularidade de possuir
mais de 93% de todos os cenarios de agregado, logo, o consumo de cal € o menor
dentre as trés cidades convergindo para um menor impacto nessa categoria.

Sobral apresenta, de maneira geral, os menores valores relativos visto que 0
teor de aglomerantes da mistura € menor que 8%, e sua constituicdo majoritaria ser
de agregados.

Os resultados da edificagdo da Estacao Jodo Felipe, em Fortaleza apresentam-
se intermediarios nos valores relativos. I1sso mostra conformidade com a analise
descrita anteriormente onde o teor de aglomerantes € decisiva na quantidade de
impactos gerados.



65

A Figura 20 apresenta a categoria de impacto escassez de recursos minerais.
A tendéncia dos resultados encontradas é totalmente diferente das demais categorias
analisadas.

Figura 20 - Categoria de impacto escassez dos recursos minerais
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Fonte: Autora (2021)

A cidade de Ic6é claramente possui maiores valores relativos de impacto,
seguida por Fortaleza e, por fim, Sobral. O consumo de recursos minerais, segundo a
analise de contribuicdo, é influenciado pela cal, cimento e por fim agregados. Tal
analise corresponde fidedignamente aos resultados encontrados.

A preponderancia de Icé explica-se com 0 maior uso de aglomerantes e menor
uso de agregados relativamente. Ainda, o C09 apresenta o maior valor relativo sendo
argamassa de cal com 100% de RCD. O RCD contribui uma vez que o transporte
também influencia nessa categoria.

O valor mediano de Estacdo, explica-se por apresentar valores de
aglomerantes intermediarios entre as trés argamassas estudadas. E, a tendéncia de
crescimento é diretamente proporcional ao maior uso de agregado reciclado e uso de
cal.

Sobral nessa categoria de impacto possui baixos valores relativos devido ao
baixo teor de aglomerantes em sua constituicao.
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A Figura 21 apresenta a categoria de impacto de escassez dos recursos fosseis
diretamente influenciada pela combustdo dos combustiveis fésseis nos processos de
obtencéo das matérias primas.

Figura 21 - Categoria de impacto escassez dos recursos fosseis

120,

HC00_ICO_MISTO_0%

HCO1_ICO_MISTO_25%

HC02_ICO_MISTO_50%

HC03_ICO_MISTO_75%

B C04_ICO_MISTO_100%

B CO5_ICO)CAL 0%

B C06_ICO_CAL_25%

W C07_ICO_CAL_50%

mC08_ICO_CAL_75%

W C09_ICO_CAL_100%

m C10_SOBRAL_MISTO_0%

m C11_SOBRAL_MISTO_25%

m C12_SOBRAL_MISTO_50%

H C13_SOBRAL_MISTO_75%

W C14_SOBRAL_MISTO_100%
C15_SOBRAL_CAL_0%

W C16_SOBRAL CAL_25%

B C17_SOBRAL_CAL_50%

W C18_SOBRAL_CAL_75%

¥ C19_SOBRAL_CAL_100%
C20_ESTAGCAO_MISTO_0%
C21_ESTACAO_MISTO_25%

W C22_ESTAGAO_MISTO_50%

W C23_ESTACAO_MISTO_75%

W C24_ESTAGCAO_MISTO_100%
C25_ESTACAO_CAL 0%
C26_ESTACAO_CAL_25%
C27_ESTACAO_CAL_50%
C28 ESTACAO_CAL_75%
C29_ESTACAOQ_CAL_100%

Escassez de recursos fosseis

Fonte: Autora (2021)

Novamente, CO4 apresenta os maiores valores relativos e C15 os menores.
Vale ressaltar que a queima da matéria prima do cimento para a formacé&o do clinquer
consome muito combustivel, os cenarios que 0 possuem em sua constituicdo
impactam mais para essa categoria. A calcinacdo do calcario também impacta, logo
as argamassas com maiores teores de aglomerantes também tem um maior impacto.

Ainda, os cenarios que o RCD esté presenta ha um acréscimo gradativo nos
impactos relativos diretamente proporcional ao seu teor de substituicdo. Ou seja, 0s
cenarios que possuem 100% de substituicdo evidenciam maiores impactos visto que
o0 processo de queima de combustivel no transporte do material, que é a Unica entrada
do inventario desse constituinte, também impacta significativamente nessa categoria.

Comparando as cidades, o desempenho ambiental pode-se considerar paralelo
nas trés cidades em estudo. Ic6, de maneira geral apresenta maiores valores relativos,
e Sobral e Fortaleza valores quase equiparados.
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A categoria consumo de 4gua esta expresso na Figura 22. H& uma tendéncia
de resultados onde argamassas com menor teor de RCD impactam mais, ou sejam, a
areia é o fator determinante nesse cenario.

Figura 22 - Categoria de impacto consumo de 4gua
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Nos resultados relativos, a cidade de Icé apresenta grafico com padrédo
diferente das demais cidades. Tal fato explica-se que, por se tratar de valores
relativos, essa tendéncia ao comparar com os demais cenarios sofra alteracao.

As cidades de Sobral, segue a tendéncia padréo e apresenta menor impacto
visto que a quantidade de aglomerante € menor. Na analise de contribuicdo, os
aglomerantes apresentam mais de 50% da contribuicdo. Todos seus valores estdo na
casa dos 60% de influéncia relativa.

Os valores da edificacdo da Estacdo obedecem ao padrdo de decréscimo de
influéncia ao passo que se aumenta o uso do RCD. Ainda, como possui valores
intermediarios de aglomerante entre as trés cidades, seus valores relativos também

se encontram nesse patamar.
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6 CONCLUSAO

Com os dados da pesquisa apresentados e debatidos conclui-se os objetivos
desse estudo foram atendidos.

Da etapa de reconstituicdo das argamassas conclui-se que o método do IPT
selecionado para o estudo é valido, uma vez que os resultados estdo em paralelo com
os dados da bibliografia. Ainda, entende-se que para uma analise mais assertiva dos
resultados e validacdo do método para argamassas histéricas, ensaios
complementares, como fluorescéncia de raios X, sdo necessarios em fase de
pesquisa para verificar e comparar a analise quimica.

As argamassas em estudo sdo argamassas de cal e o teor de SiO2 presente
nos ensaios provém, provavelmente, de algum outro componente com propriedades
pozolanicas que, devido a época de construcdo destas ndo possuir registros, ndo é
possivel identificar com exatidao.

Também, para a elaboracdo do traco da argamassa de reparo a ser utilizada
em obra, a caracterizacdo fisica dos agregados € necessaria. Ensaios de
granulometria, massa especifica e massa unitaria necessitam ser feitos. A areia e
RCD também devem ser submetidos aos outros ensaios de caracterizacao fisica dos
agregados, principalmente absorcdo de agua, para um melhor entendimento do
desempenho desses materiais no compoésito e correto delineamento dos tracos
produzidos.

Da avaliacdo do desempenho ambiental por meio da ACV da producdo de
argamassas de cal, mistas e com adicdo de RCD, conclui-se que, ambientalmente, o
uso do RCD é favoravel diminuindo os impactos ambientais.

A areia impacta diretamente no desempenho ambiental dessas argamassas. A
etapa de transporte € preponderante e, também, a etapa de extracdo. Logo, a
substituicdo desta por RCD apresenta uma boa saida para atenuar os impactos
ambientais gerados desde que o desempenho mecanico ndo seja afetado.

O uso do cimento impacta em todas as categorias de impactos de maneira
significativa, apesar de seu teor de adicdo nesse estudo ndo ser superior a 4% em
nenhum dos cenarios. Logo, recomenda-se a nao utilizacdo deste material para a
producdo dessas argamassas, uma vez que, por se tratar de um substrato com
argamassa de cal, a presenca de cimento na mistura ndo favorece a compatibilizagao
das fases. Ainda, recomenda-se uma nova busca na literatura a fim de que, se

necessario, adicionar algum componente com propriedades pozolanicas.
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A agua de amassamento da producao das argamassas possui impacto minimo
nas analises. Logo, a relacdo aglomerante/agregado deve partir dos critérios de
trabalhabilidade e desempenho mecéanico dos compdsitos. Logo, para uma futura
reproducao desse estudo, entende-se a necessidade de calcular uma quantidade de
agua a favorecer o desempenho do compdésito levando em conta as caracteristicas
fisicas dos agregados a serem utilizados, pois o RCD tende a absorver mais agua por
possuir uma estrutura mais porosa e a areia ndo necessita dessa absorcao.

Da andlise comparativa entre as cidades de IcQ, Sobral e Fortaleza, conclui-se
gue as trés apresentam convergéncia nos resultados, visto que, os teores variam, mas
seguem uma mesma linha de propor¢éo. Logo, as construgdes seguem uma mesma
linha nos tracos utilizados em suas argamassas de revestimento. Ainda, sobre o
desempenho ambiental destas, os resultados para todas as categorias de impacto

conversam entre si, obedecendo a mesma linha de pensamento.
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