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RESUMO

Esta pesquisa quantificou os potenciais impactos ambientais de diferentes tipos e
combinag¢Oes de argamassas de revestimento utilizadas no Brasil, a partir da metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV foi realizada utilizando dados dos Cadernos Técnicos
de Composicdes do SINAPI e Ecoinvent, adaptado a realidade brasileira. A combinagdo de
chapisco 1:5 e camada Unica 1:3:12 apresentou-se como a menos impactante, para a maioria
das categorias ambientais avaliadas. O cimento e a cal hidratada foram os insumos mais
impactantes. A carbonatagao da argamassa também foi quantificada e se mostrou importante
para o impacto de Potencial de Aquecimento Global.

Palavras-chave: ACV, Chapisco, Camada Unica, carbonatacgao.

ENVIROMENTAL ASSESSMENT OF DIFFERENT KINDS AND COMBINATIONS OF

COATING MORTARS USED IN BRAZIL

ABSTRACT

This research quantified the potential environmental impacts of different types and
combinations of mortar’s coatings commonly used in Brazil, by the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. The LCA was performed based on data from the Technical Notes of
Compositions for Mortars and Grouts of SINAPI and Ecoinvent, adapted to the Brazilian
context. The combination of 1:5 roughcast and 1:3:12 plastering mortar was the least
impactful for most of the evaluated environmental categories. The cement and the hydrated
lime were the most impactful inputs. The mortar’s carbonation was also quantified and proved
to be an important factor for the Global Warming Potential impact.

Keywords: LCA, roughcast, plastering mortar, carbonation.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, o sistema de revestimento argamassado é realizado com camadas de argamassa,
sendo as mais comuns o chapisco e camada Unica, como aponta Carasek (2010). As
argamassas utilizadas nessas camadas possuem diferentes composi¢cdes, sendo que a
argamassa de chapisco convencional é composta por cimento, areia e agua, enquanto que na
camada Unica (também chamado de reboco paulista) utiliza-se argamassa mista, que além de
cimento, areia e 4gua, emprega-se a cal hidratada (YAZIGI, 2016).

Sabe-se que para a produgao desses materiais cimenticios sdo gerados impactos ambientais
durante as etapas de extragdo e produgdo das matérias primas, transporte e processamento.
Esses materiais em especial devem merecer atencdo especial tendo em vista que um dos
insumos utilizados na produgdao é o cimento Portland. Ele é o material artificial mais
consumido no mundo, sendo apontado como o responsavel por 5% das emissdes antrépicas
globais de CO3, e, consequentemente tendo grande influéncia para as questées das mudancas
climaticas (WBCS, 2009).

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem despertado interesse nos ultimos anos,
inclusive no setor da construcao brasileira, por conseguir quantificar e avaliar esses potenciais
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos materiais. Embora a ACV e Declaracdes
Ambientais de Produto (DAPs) ja estejam difundidas no setor da construcdo civil em paises
europeus (GELOWITZ; MCARTHUR, 2017) o Brasil, ainda se encontra em um estagio
embrionario. Alguns produtos como cimento e materiais cimenticios como concreto e
argamassa colante ja possuem seus respectivos DAPs (INTERNATIONAL EPD SYSTEM, 2018).
No entanto, as argamassas utilizadas como revestimentos, que tém seu uso bastante
frequente na construcao civil brasileira, ndo possuem dados de seus impactos ambientais.

Na literatura cientifica os estudos de ACV aplicados a materiais e sistemas construtivos estd
cada vez mais em evidéncia como salientam Anand e Amor (2017). No entanto, em muitos
estudos sao utilizados dados de bancos de dados internacionais, como por exemplo o suico
Ecoinvent, que até possui argamassas, no entanto, com composi¢cdo bastante diferente das
utilizadas no Brasil. Neste sentido, faz se necessdrio urgentemente de um estudo que
apresente os impactos ambientais desses materiais, de forma alinhada, em termos
metodolégicos, com o que vem sendo desenvolvido no contexto internacional. Tendo em vista
gue sao materiais basicos e frequentemente empregados na construcao civil brasileira, a ACV
desses materiais cimenticios tem uma grande justificativa, que servird, posteriormente, como
um importante documento para consulta de pesquisadores e profissionais que trabalhem com
ACV aplicada ao setor da construcao civil brasileira.

A partir do que foi discutido, o presente estudo tem como objetivo a aplicacdo da metodologia
de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para a quantificagdo de potenciais impactos ambientais
de diferentes composi¢des de chapisco e camada Unica e suas combinagdes para a produgao
de revestimentos argamassados.
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2. METODO

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a ACV é dividida em quatro etapas principais:
(1) Definicao do objetivo e escopo, (2) Inventario do ciclo de vida; (3) Avaliagdo do impacto do
ciclo de vida; (4) Interpretagao. As trés primeiras etapas serao apresentadas a seguir e a Ultima
na secdo de Resultados e Discussao.

2.1. Defini¢cdo do objetivo, escopo e unidade funcional

O objetivo desta ACV é comparar os potenciais impactos ambientais de diferentes
combina¢Bes de revestimentos de argamassa, normalmente empregados no Brasil,
considerando as camadas de chapisco (com 5 mm de espessura) e camada Unica (25 mm de
espessura). Foram considerados as mesmas argamassas € mesmas espessuras na parte
interna e externa. A unidade funcional adotada foi 1 m? de vedacdo vertical. Foram
consideradas as seguintes etapas no escopo do estudo: producdo das matérias primas da
argamassa (cimento, cal hidratada e areia), transporte das matérias primas, mistura da
argamassa e carbonatag¢do do revestimento.

2.2. Inventario do ciclo de vida

Para a composicao das argamassas de chapisco e camada Unica foram utilizados os Cadernos
Técnicos de composicdes para Argamassas e Grautes (SINAPI, 2017) que possui diferentes
composicGes de argamassa, sendo consideradas as argamassas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Argamassas avaliadas e composicao.

Consumo Consumo cal Consumo areia’ Energia elétrica
Trago em volume
cimento (kg/m3) | hidratada (kg/m3) (kg/m?3) (kWh/m?3)

Chapisco 1:3 405,8 - 1696,2 6,3
Chapisco 1:4 325,6 - 1808,3 6,7
Chapisco 1:5 273,5 - 1904,2 6,2
Camada unica 1:1:6 245,4 128,0 2048,3 8,7
Camada unica 1:1,5:7,5 195,3 152,8 2032,2 6,8
Camada unica 1:2:8 180,7 188,6 2016,1 6,4
Camada Unica 1:2:9 169,8 177,1 2128,4 6,7
Camada Unica 1:3:12 126,9 198,7 2112,5 8,1

Foi considerada massa unitaria de 1600 kg/m3.

Para a areia (considerada natural) e cal hidratada foram considerados os processos disponiveis
no banco de dados do Ecoinvent v.3.3, sendo que a energia elétrica foi adaptada para a matriz
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de energia brasileira. Para o cimento Portland, foi considerado o cimento CP-Il E, que foi
modelado aproveitando parte do banco de dados disponivel no Ecoinvent, mas com a
mudancga do processo de producdo de clinquer, considerando a matriz de energia elétrica
brasileira e fontes energéticas para a produgao do clinquer brasileiro, retirada do Balango
Energético Nacional (MME, 2018). Foi considerado que 10% do clinquer é substituido por
escoria granulada de alto forno e 5% de filer calcario, adotando os processos presentes no
Ecoinvent para esses materiais. A quantificacdo da dgua utilizada nas misturas foi retirada do
escopo tendo em vista que apresentou impactos despreziveis (menor que 1%) para as
categorias de impacto avaliadas. Para o transporte da areia adotou-se trés distancias: 50 km,
100 km e 200 km, para o cimento e cal hidratada também: 100 km, 200 km e 400 km. A
avaliacdo da variacdo das distancias de transporte em um estudo de ACV é importante, como
é visto no estudo de Escamilla et al. (2018).

2.3. Avaliagdao do impacto do ciclo de vida

O método de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) CML linha de base IA, versao 3.03,
foi escolhido neste estudo. Foram consideradas as seguintes categorias de impacto ambiental:
potencial de aquecimento global (GWP100), reducdo da camada de ozonio (ODP), acidificacdo
(AP), eutrofizacdo (EP), potencial de oxidacdo fotoquimica (POCP), deplecdo abidtica
(elementos (ADP-e) e combustiveis fosseis (ADP-ff), de acordo com a EN 15804 (CEN, 2012). A
modelagem foi realizada no software SimaPro v. 8.5.

2.4. Avaliagdo do processo de carbonatac¢dao das argamassas

Para uma camada de argamassa de pequena espessura e exposta, como rebocos, o processo
de carbonatacdo é considerado rapido e completado dentro de um ano (PITTAU et al., 2018).
Para a quantificacdo do CO; absorvido durante esse um ano utilizou-se a equacdo 1, retirada
de Collins (2010). Adotou-se que o teor de CaO no cimento CPII-E-32 é de 0,55 e 0,70 na Cal
Hidratada CHI, a partir de dados de fabricantes. Assumiu que um total de 75% do CaO é
convertido em carbonato de cdlcio segundo Lagerblad (2005). A relacdo entre as massas
molares de CO,/Ca0 é de 0,79.
x(t)

MM
Mco2 = (1000) X A x (CeimxX CaOcim + Ceqix CaOeqp) X T X (MMg:;) @)

Onde,

Mco2 € a massa de CO, sequestrada pela carbonatacdo em um tempo t (kg);
x(t) é a profundidade da argamassa carbonatada no tempo t (mm);

A é a drea superficial exposta (m?);

Cqm € a quantidade de cimento Portland na argamassa (kg/m3);

CaOcim € o teor de CaO na composicdo do cimento Portland;

Ccal € @ quantidade de cal hidratada na argamassa (kg/m3);
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CaOc.l é o teor de CaO na composicdao do cimento Portland;

r é a proporcdo de CaO que é convertida em carbonato de calcio (CaCO3);
MMco> é a massa molar do CO, (g/mol);

MMca0 é a massa molar do CaO (g/mol).

A quantidade de CO; absorvido pelo processo de carbonatacgao foi contabilizado como valor
negativo na categoria de potencial de aquecimento global (GWP100). Como a carbonatacdo
tem influéncia das condic¢des locais de exposicdo e composicao dos revestimentos foi realizada
andlise de sensibilidade considerando trés espessuras de frentes de carbonatag¢do para um
ano: 10 mm, 15 mm e 25 mm no revestimento de camada Unica (de ambos os lados da
vedacgao).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados dos potenciais impactos ambientais para
diferentes combinacdes de revestimento argamassado com chapisco e camada Unica. E
possivel observar que as combinagdes com chapisco com trago mais rico (1:3), na cor cinza,
sdo mais impactantes para a maioria das categorias de impacto avaliadas. O traco 1:2:8 de
camada unica foi o mais impactante para a maioria das categorias, que se deu devido a um
elevado consumo de cimento CPIl e cal hidratada quando comparado aos outros tragos.
Quando se aumenta a participacado de areia na mistura os impactos come¢am a decrescer, ja
gue o processo de obtencdo de areia é muito menos intensivo que a producao de cimento e
cal.

Esse comportamento s ndo é observado para a categoria de deplecdo de elementos, que
considera que a exaustdo de areia natural tem um maior impacto que a exaustdo dos
elementos normalmente utilizados para fabricacdo de cimento e cal, normalmente calcério e
argila. A variacdo nas distancias de transporte (representada pelas barras de erros) mostrou
gue para algumas categorias de impacto ela possui uma grande influéncia nos resultados,
sendo, portanto, importante avalia-las dependendo do objetivo do estudo.

Pensando somente na reducdo de potenciais impactos ambientais, e, considerando os dados
utilizados nesta pesquisa, a combinacdo de chapisco 1:5 e camada Unica 1:3:12 tende a ser a
menos impactante, e, portanto, deve ter seu uso incentivado, isto é, quando for possivel
diante as realidades do local e condi¢des de construgao.

Figura 1 — Potencial impactos ambientais das argamassas avaliadas. (A) Potencial de aquecimento
global. (B) Potencial de deple¢do da camada de ozonio. (C) Acidificagdo. (D) Eutrofizacgdo. (E)
Formacdo de fotooxidantes. (F) Deplecdo abidtica de elementos. (G) Deplecdo abidtica de
combustiveis fésseis.
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Fonte: Autores (2018)

Na Figura 2 é apresentado o impacto de GWP100 considerando o processo de carbonatacao
da argamassa.
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Figura 2 — Comparacao do impacto de GWP100 considerando a carbonatacao.

30,0
25,0
~&'20,0
d 15,0
o
2100
5,0
0,0
L n @ A N L n A YN L n %Y
R B TR+ B T R S < SRSl B
<t o o
O GWP - Producao
® Chapisco 1:3 » Chapisco 1:4 ® Chapisco 1:5

Fonte: Autores (2018)

A combinacdo de chapisco 1:5 e camada Unica 1:3:12 continuou sendo a menos impactante,
chegando a um valor de 16,02 kgCOje/m?2. Observou-se que quando a carbonatacdo é
considerada existe a possibilidade de diminuir o impacto de GWP100 em até 30%.
Diferentemente que ocorre para estruturas de concreto, em que a carbonatacgdo leva a
despassivacao e corrosdao da armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014), para argamassas (sem
reforco) ela tem um efeito benéfico, pois além de capturar o CO; atmosférico, traz melhorias
em termos de durabilidade e desempenho mecéanico, por fechar os poros e aumentar a
resisténcia da argamassa utilizada no revestimento. Portanto, é recomendado que o CO;
capturado via carbonatacdo seja quantificado nos estudos de ACV aplicados as argamassas.

4. CONCLUSOES

O uso da ACV permitiu calcular potenciais impactos ambientais de diferentes combinacdes de
composicOes de chapisco e camada Unica normalmente empregadas no setor da construcao
civil brasileira. O cimento e cal hidratada foram os insumos mais impactantes. A combinacao
chapisco com traco 1:3 e camada Unica de 1:2:8 foi a mais impactante para a maioria das
categorias de impacto avaliadas, enquanto a combina¢ao chapisco 1:5 e camada Unica 1:3:12
a menos impactante. A carbonatacdo da argamassa pode ter um impacto significativo para
reducdo do impacto de GWP100. Em futuros estudos deve ser explorado como essas
diferentes combinag¢des influenciam questdes de desempenho e durabilidade dos
revestimentos e a inclusdao de novas etapas do ciclo de vida na avaliacao.
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