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RESUMO (PT): O presente artigorealiza uma analise comparativa dos impactos
ambientais entre dois sistemas construtivos empregados em habitacdes de
interesse social, a alvenaria estrutural com blocos ceramicos (AEC) e ataipa
de pildo (TP). O principal objetivo é avaliar a sustentabilidade ambiental
desses sistemas, identificando os impactos em diferentes categorias ao longo
do ciclodevida das edificactes. Para a realizacdo da analise, foi conduzido
um estudo de caso com a aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
utilizando o software SimaPro e a base de dados Ecoinvent. Os resultados
indicam que o sistema TP apresenta impactos ambientais significativamente
menores em comparacao ao sistema AEC, particularmente na fase de pré-
operacdo. As conclusoes deste estudo contribuem para o desenvolvimento
deestratégias mais sustentaveis na construcao civil, incentivando a adocao
de técnicas construtivas que reduzam os impactos ambientais e promovam
a sustentabilidade no setor.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida, construcdo sustentdvel, construcdo
com terra, materiais ndo convenciondis.

ABSTRACT (ENG): This paper conducts a comparative analysis of the environmental
impacts of two construction systems used in social housing, structural masonry
with ceramic blocks (AEC) and rammed earth (TP). The main objective is to assess
the environmental sustainability of these systems by identifying the impacts in
different categories throughout the buildings’ life cycle. The analysis utilized the
Life Cycle Assessment (LCA) methodology, employing the SimaPro software and the
Ecoinvent database in a case study. The results indicate that the TP system presents
significantly lower environmental impacts than the AEC system, particularly in the
pre-operation phase. The conclusions of this study contribute to the development
of more sustainable strategies in civil construction, encouraging the adoption
of construction techniques that reduce environmental impacts and promote
sustainability in the sector.

Keywords: life cycle assessment, sustainable construction, earthen building,
unconventional materials.
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1. Introducao

Aindastria da construcdo civil exerce uma funcao essencial no desenvolvi-
mento econdmico e social, mas também se destaca como uma das maiores
fontes de impactos ambientais. Diante da crescente urbanizacao, torna-se
imprescindivel o aprimoramento de qualificacdes e a adocdo de técnicas
que promovam construcdes mais sustentaveis e eficientes, considerando os
cenarios em que essas edificacOes estdo inseridas (Brasileiro; Matos, 2015;
Corréa, 2009).

A popularmente discutida “sustentabilidade na construcao civil” vai além
da simples adocdo de novos materiais. E essencial compreender os beneficios
desses materiais ndo apenas para o setor produtivo, mas também para a
reducdo dos impactos ambientais. Nesse cenario, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) se destaca como a metodologia adequada para avaliar os aspectos
ambientais e os impactos potenciais dos materiais ao longo de todo o seu
ciclo devida (Santos et al., 2011).

Outra abordagem promissora para reduzir os impactos ambientais da
construcdo civil é aimplementacdo de sistemas construtivos eficientes, como
a coordenacdo modular, que otimiza o uso de matérias-primas e energia,
além de reduzir a geracao de residuos. Dentro dessa perspectiva, a alvenaria
estrutural com bloco ceramico (AEC) e a taipa de pildo (TP) sdo apontadas
como alternativas viaveis para uma construcao mais sustentavel, sendo a TP
uma técnica tradicional que tem ganhado destaque por seu menor impacto
ambiental em comparacdo com sistemas baseados em concreto, ceramica
e aco (Baldauf, 2004; Caldas; Sposto, 2017; Cordeiro et al., 2019).

Pesquisas recentes tém se concentrado na utilizacdo da terra como material
de construcdo, devido ao seu carater natural, menor demanda energética
no processamento e menor poluicdo. No cenario nacional, Pinheiro et al.
(2016) e Caldas, Martins e Toledo Filho (2021) destacam a taipa de pildo como
uma técnica que combina eficiéncia ambiental e viabilidade econ6mica,
especialmente em projetos de habitacdo social.

A busca por praticas construtivas mais sustentaveis, que minimizem os
impactos aolongo do ciclo de vida das edificacdes, tem sido uma prioridade
crescente. Estratégias como o uso eficiente de recursos naturais, gestao
sustentavel da obra e reciclagem de residuos s6lidos sio essenciais para
alcancar maior ecoeficiéncia no setor (Yemal; Teixeira; Naas, 2011). Além
disso, arecente normalizacdo da taipa de pildo pela NBR 17014 (ABNT, 2022)
ressalta a importancia de padronizar e disseminar o uso de técnicas cons-
trutivas tradicionais adaptadas as exigéncias atuais de sustentabilidade.

Neste contexto, o presente estudo visa contribuir para aliteratura nacional
ao desenvolver uma Avaliacdo do Ciclo de vVida (ACV) comparativa entre os
sistemas construtivos em alvenaria estrutural com bloco cerdmico (AEC)
e taipa de pildo (TP). A pesquisa busca fornecer subsidios para a tomada
de decisdes que favorecam praticas mais sustentaveis na construcao civil,
especialmente em programas habitacionais deinteresse social. Ao identificar
variaveis criticas para a sustentabilidade ambiental, espera-se aprimorar as
praticas de gestdo habitacional e promover o uso de tecnologias construtivas
que reduzam os impactos ambientais associados.
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2. Sistemas construtivos em alvenaria estrutural
com bloco ceramico e taipa de pilao

A alvenaria estrutural, definida como um sistema construtivo que utiliza
blocos ceramicos ou de concreto unidos por argamassa para formar ele-
mentos coesos e rigidos, é projetada para resistir a esforcos de compressao,
desempenhando tanto a funcdo de vedacdo quanto de suporte estrutural
(Santos, 2016; Tauil; Nese, 2010). Historicamente, a evolucdo desse sistema
estd intimamente ligada ao desenvolvimento das técnicas construtivas,
desde as estruturas simples das civilizacdes persas e romanas até as técni-
cas modernas, que incorporam materiais como concreto romano e cinzas
pozoldnicas (Mohamad; Machado; Jantsch, 2017).

No Brasil, a alvenaria estrutural comecou a ganhar destaque na década de
1960, com a construcdo do primeiro edificio em alvenaria estrutural de
bloco de concreto no Condominio Central Parque Lapa, em Sdo Paulo, em
1966 (Mohamad, 2021). A partir dos anos 1980, o uso de blocos ceramicos em
alvenarias estruturais tornou-se mais comum, acompanhando o avanco
tecnolégico e aracionalizacdo do processo construtivo, que passaram a ser
fundamentados em modelos matematicos e pesquisas cientificas (Ramalho;
Corréa, 2003; Santos, 2008).

A construcdo de edificacoes em alvenaria estrutural requer inicialmente
um projeto executivo detalhado, que inclua o desenho de cada parede por-
tante, especificando vaos modulares para janelas e portas, localizacdes de
instalacdes e outros elementos relevantes. A modulacdo, segundo Ramalho
e Corréa (2003), é essencial para garantir a eficiéncia e racionalizacdo do
processo construtivo, evitando dificuldades no assentamento dos blocos e
reduzindo custos e desperdicios de tempo. O sistema de modulacdo é baseado
nas dimensodes dos blocos utilizados, onde o comprimento, largura e altura
dos blocos determinam os moédulos horizontal e vertical. Elementos como
encontros de paredes, aberturas e pontos de graute devem ser pré-dimen-
sionados para facilitar a construcdo (Sampaio, 2010). Os blocos ceramicos
estruturais, conforme a NBR 15270-2 (ABNT, 2017), devem atender a requisitos
especificos quanto as dimensoes e propriedades fisicas, sendo fundamentais
para aresisténcia a compressao e estabilidade da construcao.

Além dos blocos, a argamassa de assentamento desempenha um papel cru-
cial,unindo as unidades, garantindo vedacdo e aderéncia, e compensando
variacOes dimensionais. A argamassa mais comum é composta por cimento,
caleareia, com traco de 1:1:6, podendo ser preparada manualmente ou me-
canicamente (Camacho, 2006). O graute, uma argamassa ou concreto fluido
utilizado para preencher os vazios das unidades, também é um componente
chave, especialmente quando combinado com armaduras que absorvem
esforcos de tracdo e compressdo. Vergas e contravergas sao dimensionadas
pararedistribuir cargas e sdo executadas com canaletas preenchidas com
concreto armado (Sampaio, 2010). A fundacao, geralmente do tipo radier, é
projetada para distribuir uniformemente as cargas da estrutura e proporcio-
naruma base estavel. Para coberturas, as lajes pré-moldadas e as estruturas
de madeira sdo comuns, com vigas e trelicas projetadas para assegurar a
integridade e a durabilidade da edificacdo. Telhas de fibrocimento, ceramica
e concreto sdo frequentemente utilizadas, cada uma com suas vantagens e
desvantagens em termos de custo, durabilidade e isolamento (Teixeira, 2017).
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Amodulacio e a escolha adequada de materiais e métodos construtivos sdo
cruciais para garantir a eficiéncia e qualidade das edificacoes em alvenaria
estrutural, conforme orientado pelas normas técnicas vigentes.

Por sua vez, a taipa de pildo, uma técnica de construcdo milenar, utiliza a
terra como matéria-prima principal. Segundo a NBR 17014 (ABNT, 2022), a taipa
de pildo é caracterizada por paredes formadas a partir da compactacao de
terra dentro de formas removiveis, resultando em um elemento monolitico.
A técnica consiste em preencher formas com camadas de terra misturadas
aum estabilizante e 4gua, compactando cada camada antes de remover as
formas (Minke, 2001).

No Brasil, a taipa de pildo foi amplamente utilizada durante o periodo
colonial, com destaque para edificacoes histéricas como a Igreja de Nossa
Senhora do Rosario em Oeiras, Piaui. A técnica continuou a ser empregada
em construcdes rurais até ser parcialmente substituida por novos métodos
e materiais introduzidos com a Revolucdo Industrial no século XIX (Lopes
etal., 2013).

Recentemente, a taipa de pildo tem ganhado atencdo renovada no Brasil,
tanto entre pesquisadores quanto profissionais da construcdo civil. Estudos
como o de Pinheiro et al. (2016) revelam que, embora a taipa de méo tenha
sido mais comum historicamente, o uso da taipa de pildo tem crescido sig-
nificativamente nos tiltimos anos. Esse aumento esta associado a busca por
solucdes de construcao ambientalmente sustentaveis, devido as propriedades
naturais daterra,como abundancialocal, boas caracteristicas higrotérmicas
e actsticas, resisténcia ao fogo e reciclabilidade (Pacheco-Torgal; Jalali, 2012).

A técnica de taipa de pildo, portanto, representa ndo apenas uma heranca
cultural, mas também uma solucdo viavel para construcoes sustentaveis
no contexto contemporaneo, sendo utilizada como elemento estético e fun-
cional em ambientes contemporaneos (Caldas; Martins; Toledo Filho, 2021).

Para a construcao de uma edificacdo em taipa de pildo (TP), é imprescindivel
o desenvolvimento de um projeto executivo detalhado, que deve incluir
especificacdes como materiais utilizados, tipos de elementos estruturais
e o desenho completo do edificio (Neves; Faria, 2011). Sato (2011) destaca a
importancia de preparar adequadamente o terreno, assegurando uma boa
drenagem, fundacio sélida e facil acesso a terra para garantir a eficiéncia da
construcao. A selecdo da terra é uma etapa crucial no processo construtivo
da TP. A terra deve ser extraida de uma jazida, preferencialmente até uma
profundidade de 30 cm, garantindo sua umidade natural. £ essencial evitar
solos organicos em decomposicao, solos com sais soltiveis, solos expansivos
ou aqueles com indice de plasticidade igual ou inferior a 25% (ABNT, 2022;
Neves; Faria, 2011; Sato, 2011). Ap6s a extracdo, o solo passa por processos de
destorroamento e peneiramento para ajustar suas propriedades e facilitar
a compactacao (Neves; Faria, 2011).

A NBR 17014 (ABNT, 2022) define as especificacoes para a granulometria do
solo e, se necessario, permite a adicdo de areia ou misturas de diferentes
tipos de terra para ajustar a composicdo. A mistura do solo para a TP deve
atender a uma curva de compactacdo garantindo uma massa especifica
aparente seca minima de 1,750 g/cm?3 (ABNT, 2022).

Estabilizantes como cal e cimento podem ser adicionados a mistura para

melhorar suas propriedades fisico-mecanicas. A estabilizacdo permite
a reducdo da espessura das paredes e aumenta a esbeltez, mantendo a
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resisténcia estrutural. Ap6s a preparacdo da mistura, ela é depositada em
camadas nas formas e compactada manual ou mecanicamente (ABNT, 2022;
Pisani, 2004).

As féormas utilizadas para moldar as paredes de TP devem ser projetadas
para suportar as forcas de compactacao e a pressio da terra, além de serem
leves e faceis de manusear (Neves; Faria, 2011). O processo de compactacdo
pode ser realizado com compactadores manuais ou mecanicos, como o
compactador elétrico de placa vibratoria (Minke, 2001; Neves; Faria, 2011). A
curadaTPvaria conforme o estabilizante utilizado, com a secagem completa
das paredes ocorrendo em cerca de seis meses. Apos esse periodo, podem ser
aplicados acabamentos como rebocos, pinturas e hidrofugantes (Pisani, 2004;
Sato,2011). Para garantir a durabilidade das construcdes em TP, é essencial
proteger as paredes contra a infiltracdo de agua, utilizando elementos
arquiteténicos como beirais e pingadeiras (Neves; Faria, 2011). As fundacoes
geralmente utilizam sapatas corridas, que distribuem uniformemente as
cargas e impedem a capilaridade nas paredes (Bastos, 2016).

A taipa de pildo, por sua natureza autoportante, exige cuidados especiais
nainstalacdo de sistemas elétricos e hidraulicos, que devem ser planejados
paraevitar danos estruturais. A resisténcia a compressiao da TP deve atender
aos requisitos estabelecidos pela NBR 17014 (2022), garantindo a integridade
e longevidade da edificacéao.

3. Avaliacao do ciclo de vida

A Avaliacdo do Ciclo de vida (ACV) é uma técnica de gestdo ambiental
destinada a quantificar os impactos ambientais de produtos ou servicos
ao longo de seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte final (ABNT, 2014). Segundo Queiroz (2010), a ACV permite avaliar
os impactos causados pelo uso de recursos naturais e pela emissao de
poluentes, identificando oportunidades para otimizar o desempenho
ambiental dos produtos.

Apesar de ser uma ferramenta promissora, a ACV apresenta limitacoes
como a subjetividade nas escolhas e suposicoes feitas durante a analise,
as restricoes dos modelos utilizados, a incerteza introduzida pela falta de
dimenso6es espaciais e temporais nos dados, e a dependéncia da disponibi-
lidade e qualidade dos dados. Portanto, é fundamental que o autor da ACV
delineie cuidadosamente suas decisdes, como a definicdo do sistema de
produto, categorias de impacto e métodos de avaliacdo utilizados, garan-
tindo transparéncia e completude dos resultados (UNEP, 1996; Coelho Filho;
Saccaro Junior; Luedemann, 2016).

A ACV é composta por quatro fases principais: definicdo de objetivos e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos
resultados (Roy et al., 2009). Na fase inicial, o objetivo do estudo é definido,
incluindo o propésito, amplitude, limites do sistema, unidade funcional e
superposicoes (ABNT, 2014). A fase de inventario envolve a coleta e analise de
dados, seguida pela avaliacdo de impacto, onde os resultados do inventario
sdo associados a categorias de impacto ambiental especificas. Finalmente,
afasedeinterpretacdo sintetiza os resultados para tirar conclusdes e fazer
recomendacdes (Silva, 2010).
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Um banco de dados robusto é crucial para a ACV, contendo informacdes
ambientais sobre a producdo de bens, disponibilidade de recursos ener-
géticos e prestacdo de servicos (Ribeiro, 2009). 0 banco de dados Ecoinvent,
amplamente utilizado, possui mais de 18.000 conjuntos de dados e facilita
aanalise de ciclos de vida ao fornecer informacoes detalhadas e rastreaveis
(Ecoinvent, 2022). No Brasil, o Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia
e Tecnologia (IBICT) desenvolveu o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo
de vida (SICV), promovendo a ACV no contexto nacional (Souza et al., 2017).

0Os métodos de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) variam con-
forme as categorias de impacto analisadas, podendo focar em impactos
de ponto médio (midpoint) ou ponto final (endpoint) (Cavalett et al., 2013).
Esses métodos sdo integrados em softwares como SimaPro e OpenLCA, que
facilitam a modelagem e analise de ciclos de vida complexos, seguindo as
diretrizes da ISO 14040 (ACV Brasil, s.d.; SimaPro, 2020).

A aplicacdo da ACV na construcdo civil é particularmente desafiadora devido
alongavida ttil das obras, que pode se estender por décadas ou até séculos
(Soares; Souza; Pereira, 2006). Estudos comparativos entre diferentes materiais
e técnicas construtivas tém utilizado métodos como CML e IMPACT 2002+
para avaliar osimpactos ambientais ao longo do ciclo de vida das edificacoes
(Souzaetal., 2016; Caldas; Martins; Toledo Filho, 2021). Esses estudos destacam
a importancia de fatores como a origem local dos materiais e a eficiéncia
dos métodos construtivos na minimizacdo dos impactos ambientais. A
aplicacdo da ACV no contexto da construcao civil continua a evoluir, com
estudos focados em melhorar a precisdo dos inventarios e a relevancia
dos impactos analisados. No entanto, a complexidade dos sistemas e a
subjetividade inerente a metodologia exigem uma abordagem cuidadosa
e transparente para garantir a validade dos resultados e a aplicabilidade
das conclusoes.

4. Metodologia

O estudo de caso foi conduzido para uma residéncia térrea com dimensoes
de 6,0 por 8,5 metros, projetada para atender as demandas de Habitacdo de
Interesse Social (HIS), buscando analisar o desempenho de uma construcao
convencional dentro do contexto brasileiro.

A avaliacdo dos impactos ambientais aolongo do ciclo de vida da edificacdo
considerou os sistemas construtivos AEC e TP. Os detalhes referentes aos
sistemas construtivos e um esboco do projeto arquiteténico estdo apre-
sentados na Figura 1.
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Figura 1- Simplificagdo dos sistemas construtivos e esboco do projeto arquitetdnico. Fonte:
Adaptado pelos autores de Castilho, 2022.

Para ambos os sistemas construtivos, foi utilizado o mesmo projeto base,
atualmente em pratica por uma construtora no interior do estado de Sao
Paulo, o que influenciou diretamente na escolha dos materiais. No entanto,
para o sistema construtivo em TP, foram realizadas adaptacdes no projeto,
de modo a atender aos requisitos estabelecidos na NBR 17014 (ABNT, 2022),
na Portaria n° 959, de 18 de maio de 2021 (MDA, 2021), e as recomendacdes
de profissionais da area. As etapas consideradas foram de subestrutura,
superestrutura, vedagdes e cobertura, com a descricdo dos elementos e
materiais apresentados no quadro 1. A terra empregada nas paredes de TP
e sua dosagem estdo em conformidade com as recomendacdes delineadas
por Caldas et al. (2020) e com os padroes estabelecidos pela NBR 17014 (ABNT,
2022). Maiores detalhamentos acerca do quantitativo de materiais de ambos
o sistema, podem ser encontrados no estudo de Castilho (2022).

Etapas Sistema AEC TP
construtivas constru-
tivo Elemento Material Elemento Material
Madeira pinus
Agua
Areia Madeira pinus
Forma . Lastro de concreto
Brita Barrade aco (¢ 10
Subestrutura Fundacao . . mm)
Radier em con- . land Viga Baldrame em
creto (25 MPa) Cimento Portlan concreto (25 MPa) -
Impermeabilizante
Tela soldada ¢ 4,2 asfaltico

mm, malha 15x15

Impermeabilizante
asfaltico
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Parede ( pé direi-

Bloco estrutural
ceramico (4 MPa)

Barra de aco (9 6,3 Compensado plastifi
to 2,70 metros, P plastitl-
) mm, P 10 mm) Forma cado e madeira pinus
Parede
AUtODOL- Argamassa de Agua d . d
P assentamento (4 Parede ’(espessura/ Mlstura eterra e
tante MPa) 15 centimetros; pé cimento: (70% areia,
Areia direito 2,70 metros) 30% argila e 5%
cimento Portland)
Graute (20 MPa)
Cal
Cimento Portland
Canaleta ceramica
(4 MPa)
Barra de aco (@ 6,3
Verga/ Canaleta mm, ¢ 10 mm)
contra- estrutural Graute Viga Madeira pinus
ST verga (20 MPa) Agua
tura
Areia
Cimento Portland
Vigota trelicada Vigota trelicada
Placa de EPS (30x20 . -
Lajota ceramica
cm)
Aco em tela soldada ?gf ; ﬁ;ﬁ;‘? 51 ?{aldS?
) (@4,2malha15x15) ) '
Laje Laje pré moldada Laje pré moldadacom
(espessura 10 cm) Agua lajotas ceramicas Agua
Areia Arela
Brita Brita
Cimento Portland Cimento Portland
Verniz acrilico
Agua
Tratamento Agua
Sistema chapisco Areia Superficial
. Revesti- e embogo .
Revestimento Areia
mento cal Calcada externa (pro-
tecdo da parede de .
TP) Brita
Cimento Portland
Cimento Portland
Estrutura de Estrutura de madeira
Cobertura Cobertura madeira com Telha de concreto Telha cerdmica
com telhamento
telhamento
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Quadro 1 - Descrigao resumida dos elementos e materiais conforme o sistema construtivo. Fonte:
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4.1 Desenvolvimento da ACV

Para o desenvolvimento da ACV seguiu-se a estrutura apresentada nas nor-
mas ABNT 14040 (ABNT, 2014) e 14044 (ABNT, 2009), empregando-se o software
SimaPro 9.1.1 com a base de dados Ecoinvent 3.8 e 0o método CML-baseline,
analisadas todas as categorias de impacto deste illtimo. A analise abrange
o ciclo de vida de uma HIS térrea, considerando os sistemas construtivos
mencionados, desde o “berco ao portdo”. Sdo incluidas duas fases do ciclo de
vida: pré-operacdo e operacdo, levando em conta tanto os materiais de cons-
trucdo utilizados na fabricacdo das HISs quanto as reposi¢des de materiais
aolongo de suavida util.Na pré-operacao foram considerados os materiais
necessarios até a finalizacio da construcéo, ja na fase de operacdo somente
assubstituicdes necessarias de materiais durante o uso da construcdo devido
a processos de manutencdo foram consideradas. Ademais, tomou-se como
base uma vida util de 50 anos de construcdo (Pilz; Maceno, 2015). Explicita-se
que ndo foram considerados a producdo e manutencdo de infraestrutura
(maquinas e meios de transporte, por exemplo), o transporte do insumo
agua, a energia consumida pela edificacdo e, ainda, a lona plastica 150
micras referente a execucao do radier.

Para os dados de entrada (primarios), levou-se em conta as quantidades
de insumos levantadas para as habitacdes de cada sistema construtivo e
estimados a partir do estudo de caso. Para os dados de saida (secundarios),
foram extraidos da base de dados Ecoinvent, disponivel no software Simapro.
Na fase inventario do ciclo de vida, o processo de cadastro dos insumos
no software Simapro para as duas fases da ACV foi discriminado a partir
da utilizacdo de dados secundarios extraidos da base Ecoinvent. A versao
da base de dados utilizada para o cadastro dos materiais foi a Ecoinvent
3.8 —allocation, cut-off by classification — unit. No quadro 2 estdo descritos
os materiais presentes no quantitativo dos sistemas construtivos e os
correspondentes selecionados na base de dados.

Material Correspondente na base de dados

Aco Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW]| production | Cut-off, U

Agua Tap water {BR}| tap water production, conventional treatment |
J Cut-off,U

Areia Sand {BR}| market for sand | Cut-off, U

Argila Clay {Row}| clay pit operation | Cut-off, U

Bloco cerdmico Clay brick {GLO}| market for | Cut-off, U

Brita Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | Cut-off, U

Cimento Portland Cement, Portland {BR]| market for cement, Portland | Cut-off, U

Cal hidratada Lime, packed {Row]| lime production, milled, packed | Cut-off, U

Compensado plastificado Plywood, for outdoor use {Row}| production | Cut-off, U

Madeira pinus (forma de Sawnwood, softwood, raw, dried (u=20%) {RoW}| market for |
concretagem) Cut-off,U

Impermeabilizante asfaltico Bitumen seal, VA4 {Row}| production | Cut-off, U

Lajota ceramica Clay brick {GLO}| market for | Cut-off, U
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i =109
Madeira pinus (demais usos) Sawnwood, hardwood, dried (u=10%), planed {RER}| market for |

Cut-off,U
Placa EPS Polystyrene, general purpose {Row}| production | Cut-off, U
Telha cerdmica Ceramic tile {Row}| production | Cut-off, U
Telha de concreto Concrete roof tile {RoW}| production | Cut-off, U

Acrylicvarnish, without water, in 87.5% solution state {RoW}| acrylic

Verniz acrilico . . . .
varnish production, product in 87.5% solution state | Cut-off, U

Quadro 2 - Materiais selecionados na base de dados. Fonte: Castilho, 2022.

Aversdoutilizada nio considera o reuso de residuos ou produtos e materiais
reciclaveis, dessa maneira, os impactos consideram os impactos que ocorrem
no processo produtivo sem a reducdo de materiais reciclaveis (Ecoinvent,
2022). Paramais, umavez que a base de dados Ecoinvent utilizada se baseia
no principio de alocacdo, este procedimento ndo foi realizado durante
o processo de desenvolvimento do inventario e levantamento de dados.
Além disso, neste estudo, foram excluidos o contrapiso e a estrutura de
madeira para o telhado, uma vez que suas quantidades sdo semelhantes
em ambos os sistemas. Isso significa que nio contribuem para a analise,
uma vez que se trata de um comparativo. Por fim, explicita-se que os dados
de caracterizacdo, p6s calculo dos impactos de ambos os sistemas, foram
normalizados. A normalizacdo consiste em dividir os impactos gerados
pelo produto, por categoria, pelos impactos gerados em alguma referéncia
temporal e geografica e pela populacdo local ou mundial (Heijungs; Suh,
2011). A base de dados normalizada empregada nesta pesquisa foi a World
2000, disponivel no SimaPro para o método CML-baseline.

5. Resultados e discussoes

Neste item serdo apresentados os resultados relativos aos impactos am-
bientais da habitacdo nas fases de pré-operacao e operacdo, das etapas
construtivas e totais para ambos os sistemas construtivos.

5.1 Impactos das fases de pré-operacio e operacao

A participacdo das duas fases do ciclo de vida da residéncia, em relacio as
categorias de impactos do estudo, esta apresentada na Figura 2.

Lutrofizagido + 68% —— 32% —
Acidificagdo % 68% — 32% —
Oxidagéo fotoquimica % 1% —- 29% —
Ecotoxicidade terrestre _ E— e
Ecotoxicidade aquética marinha Tmc 69% — 31% =
Ecotoxicidade aquatica de dgua doce ,:c B — 2% -
Toxicidade Humana % 32 — 37% —
Deplegdo da camada de ozdnio + % e 30% —
Aquecimento global THC 70% o1 30% —
Deplegao abiotica (comb. fosseis) % 69% T 31% -
Deplegdo abidtica Air:r 50% —- 50% o
— — j T j T y T T T T ]
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Pré-operagio  Operagio

Figura 2 - Impactos das fases da construgdo na habitagdo para os sistemas em AEC e TP. Fonte:
Adaptado pelos autores de Castilho, 2022.
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Para ambos os sistemas construtivos, a fase de maior relevancia do ciclode
vida para todas as categorias de impacto é a pré-operacao. No sistema AEC,
os impactos para todas as categorias analisadas na fase de pré-operacao
superam 80% do impacto total. No sistema TP, por outro lado, a fase de
operacdo apresenta uma contribuicdo maior em relacdo a pré-operacao; no
entanto, esta tiltima ainda supera 50% dos impactos por categoria. Apesar
dos avancos na durabilidade das estruturas contemporaneas de terra, a
exposicao as intempéries, juntamente com a falta de cura e estabilizacdo
adequadas do solo, pode resultar em uma maior necessidade de manu-
tencdo dessas construcoes (Kulshreshtha et al., 2020). Isso pode justificar a
observacdo de uma contribuicdo maior da fase de operacao do sistema em
TP em comparacao com a fase de construcao no ciclo de vida do edificio.

Destaca-se que, para o sistema em AEC, a ecotoxicidade aquatica marinha
apresenta maior contribuicdo na fase de pré-operacao, representando cerca
de 97% do total.Ja para a fase de operacdo, a categoria de impacto com maior
participacédo é a deplecdo abiotica com, representando cerca de 16%. Para
o sistema em TP, a maior contribuicdo na fase de pré-operacao é referente
a ecotoxicidade terrestre, atingindo cerca de 72%. De forma analoga ao
sistema em AEC, na fase de operacdo, a deplecdo abiotica apresenta maior
participacao, representando cerca de 50%.

Tanto para o bloco cerdmico presente no sistema AEC quanto para a parede
de TP, aterra é o principal insumo. No entanto, este material é utilizado em
propor¢oes distintas, ja que os blocos ceramicos ndo sdo macicos e geralmente
possuem menor espessura em comparacao com a parede de TP. Além disso,
na fabricacao dos blocos cerdmicos, ha um processo de queima que requer
uma alta demanda de energia. Como resultado, os impactos causados pela
extracdo e consumo da terra sdo diluidos em relacdo as outras categorias
influenciadas pelo consumo energético, no sistema em AEC. Por outro lado,
para a TP, onde a terra é utilizada em seu estado natural, surge a hip6tese
de uma sobrecarga na categoria de impacto da ecotoxicidade terrestre em
comparacdo com as demais, devido a auséncia dessa diluicdo. Portanto,
observa-se que o processo de queima da terra desempenha um papel rele-
vante na geracdo de impactos ambientais durante a fase de pré-operacao.

5.2 Impactos dos materiais na fase de pré-operacio

AFigura 3 compara os sistemas AEC e TP na fase de pré-operacao, consideran-
do o impacto ambiental nas trés categorias com as maiores contribuicdes,
que representam cerca de 999% das emissOes totais em ecopontos (dados
normalizados): Deplecdo Abi6tica (combustiveis fésseis), Aquecimento Global
e Ecotoxicidade Aquatica Marinha.

Observa-se que os componentes contribuem de forma diferenciada para
as categorias de impacto analisadas. No sistema AEC, o bloco ceramico e o
cimento Portland sdo os principais contribuintes para as trés categorias,
seguidos pelo aco em menor proporcao. Em contrapartida, o Sistema TP
apresenta uma distribuicdo mais equilibrada na contribuicdo dos mate-
riais, com destaque para os materiais ceramicos (telha e lajota), o aco e o
compensado utilizado nas férmas da parede de TP.

Ao analisar isoladamente as paredes em ambos os sistemas, verifica-se
que a escolha do sistema construtivo condiciona diretamente os impactos
ambientais. No Sistema AEC, o bloco cerdmico contribui com mais de 50%
dosimpactos nas trés categorias analisadas. Em contraste, no Sistema TP, 0s
materiais utilizados na mistura (terra argilosa, areia e cimento Portland)
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apresentam uma influéncia significativamente menor, inferior a 12% em
todas as categorias avaliadas. Esses resultados sugerem que a substituicdo do
sistema construtivo das paredes pode potencialmente melhorar a eficiéncia

ambiental do sistema como um todo.
Sistema
AEC
m Qutros
Areia
® Férma (Pinus)
m Telha de concreto
- - mPlacas de EPS
uAco

Deplecio abidtica ~ Aquecimento global Ecotoxicidade aquatica ™ Cimento Portand

(combustiveis fosseis) (kg CO2 eq) marinha (kg 1,4-DB .
(M) eq) u Bloco ceramico

Sistema
TP

m Outros
u Terra argilosa
m Madeira Pinus
B Areia
¥ Compensado
" Ago

Deplegio abidtica  Aquecimento global Ecotoxicidade aquatica ™ Lajota cerimica
(combustiveis fosseis) (kg CO2 eq) marinha (kg 1,4-DB
(MJ) eq)

100% -

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

u Telha ceramica

Figura 3 - Impactos dos materiais de construcdo na fase de pré-operagdo da construgdo para os
sistemas em AEC e TP. Fonte: Adaptado pelos autores de Castilho, 2022.

No quadro 3, apresenta-se um resumo do processo produtivo dos materiais
que mostraram maior representatividade nas trés categorias de impacto
analisadas. O impacto significativo do aco nas categorias ambientais
citadas se deve principalmente ao processo de producdo intensivo em
energia e recursos naturais. A producio de aco é responsavel por uma parte
consideravel das emissoes globais de CO,, o que a torna uma importante
contribuicdo para o Aquecimento Global. Além disso, a extracdo de minério
de ferro e carvao, essenciais para a producdo de aco, resulta na deplecdo de
recursos naturais ndo renovaveis, classificando o aco como um material
com alto impacto na Deplecdo Abiética. Por fim, os residuos e efluentes
gerados durante a producdo e processamento do aco podem contaminar os
ecossistemas aquaticos, elevando seu impacto na ecotoxicidade aquatica
marinha. Esses fatores justificam a relevancia do aco nas discussdes sobre
sustentabilidade ambiental e a necessidade de buscar alternativas ou
processos mais eficientes e menos poluentes na sua producao e uso.
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Material

Aquecimento Global

Deplecao abidtica

Ecotoxicidade aquatica marinha

Telha, lajo-
ta e bloco
ceramico

A producao de blocos cerdmicos
envolve a queima de argila em
altas temperaturas, um processo
que consome grandes quanti-
dades de energia e resulta na
emissao de di6xido de carbono
(COy), contribuindo para o
aquecimento global.

0O uso de combustiveis fos-
seis durante o processo de
queima consome recursos
nao renovaveis.

Durante a extracdo e processamento
da argila, podem ocorrer emissoes
de poluentes para o ambiente
aquatico, afetando negativamente
os ecossistemas marinhos.

Cimento
Portland

A fabricacdo do cimento
Portland é uma das principais
fontes de emissao de CO, na
indtstria da construcéo, devido
ao processo de calcinacdo do
calcario e ao uso intensivo de
combustiveis fésseis nos fornos.

Aextracdo de calcarioe a
alta demanda por energia
na producao de cimento
esgotam recursos abioticos.

A producao de cimento pode liberar
residuos solidos e efluentes liquidos
que, se ndo tratados adequada-
mente, podem contaminar corpos
d'agua, afetando a vida marinha.

Aco

A producao de aco é uma das
principais fontes de emissoes
de diéxido de carbono (CO) na
industria, especialmente devido
ao uso de altos-fornos e fornos
elétricos a arco, que consomem
grandes quantidades de energia
elétrica e combustiveis fosseis.
A combustéo de coque (um
derivado do carvao) no processo
de fundicdo também contribui
significativamente para o
aumento das emissoes de gases
de efeito estufa.

A producao de aco depende
de recursos minerais ndo
renovaveis, como minério
de ferro e carvao. A extracao
intensiva desses recursos
esgota as reservas naturais,
contribuindo para a deple-
cdo abiodtica. Além disso, 0
uso de grandes quantidades
de energia no processo de
producao também esgota
recursos energéticos fosseis.

A producao de ago pode gerar
efluentes industriais contendo
metais pesados e outros poluentes
que, se ndo tratados adequadamen-
te, podem contaminar corpos d'dgua
e afetar os ecossistemas marinhos.
A deposicao de residuos solidos
industriais, como escoéria, também
pode contribuir para a degradacao
ambiental.

Terrae
areia

Embora a extracdo de terra e
areia ndo seja tdo intensiva em
termos de emissdes de CO, quan-
to a producédo de cimento ou
blocos ceramicos, o transporte
desses materiais e sua incorpo-
ragdo em misturas cimenticias
podem gerar emissoes.

A extracdo de grandes volu-
mes de areia pode esgotar as
reservas naturais e afetar
ecossistemas, especial-
mente em areas costeiras e
fluviais.

A extracdo ndo controlada de areia
podelevar a sedimentacdoe a
degradacéo de habitats aquaticos,
influenciando a biodiversidade
marinha.

TRANSVERSO, ANO 12, N. 16, DEZEMBRO 2024

Quadro 3 - Resumo dos impactos dos materiais nas categorias destacadas.

5.3 Impactos das etapas construtivas

A analise dos impactos dos materiais empregados na pré-operacao de resi-
déncias, abrangendo as fases de subestrutura, superestrutura, revestimento
e cobertura, esta delineada na Figura 4.

Eutrofizagao

TP |
AEC

Acidificagdo

TP’
AEC

Oxidagdo fotoquimica

TP
AEC

Ecotoxicidade terrestre

TP
AEC

Ecotoxicidade aquatica marinha

TP
AEC

Ecotoxicidade aquatica de agua doce

TP
AEC

Toxicidade Humana

TP
AEC

Deplegdo da camada de oz6nio

TP
AEC

Aquecimento global
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& T J T E T v T ¥ 1
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Figura 4 - Impactos das etapas da construgdo na habitagdo para os sistemas em AEC e TP.

Fonte: Adaptado pelos autores de Castilho, 2022.
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No contexto do sistema em AEC, destaca-se a superestrutura (composta por
elementos como alvenaria, vergas, contravergas e laje) como a principal
fonte de impacto, representando aproximadamente 90% da ecotoxicidade
aquatica marinha. Por outro lado, a cobertura, materializada na forma de
telhas de concreto, registrou contribuicdes minimas, com destaque para
a deplecdo abidtica, correspondendo a 5,6% do total. No que concerne ao
revestimento, observou-se que esta etapa exerce uma influéncia mais
significativa na categoria de aquecimento global, contribuindo com cerca
de 28% do impacto total.

Para o sistema em TP, considerando tanto a fase de pré-operacdo quanto de
operacdo da residéncia, constatou-se que a superestrutura (composta pela
parede de TP, vergas, contravergas e laje) emerge como a etapa de maior
impacto nas categorias avaliadas, com excecdo da deplecdo abiética, na
qual a cobertura (telha cerdmica) registrou cerca de 59%. Destaca-se que
a categoria mais relevante para a superestrutura é o aquecimento global,
com 64%. A subestrutura (fundacédo) alcancou uma contribuicdo maximade
cerca de 20% para a ecotoxicidade aquatica de agua doce. Por outro lado, o
revestimento (verniz acrilico) é a etapa de menor contribuicdo, representando
aproximadamente 11% para a oxidacdo fotoquimica.

5.4 Impactos totais dos sistemas construtivos

ATabela1apresenta as contribuicdes das residéncias para as categorias de
impacto consideradas, abrangendo tanto o sistema em AEC quanto em TP.
Entre as onze categorias analisadas, o sistema em AEC demonstrou uma
influéncia maior nos impactos em oito delas. O aquecimento global foi a
categoria que apresentou a maior discrepancia entre os sistemas constru-
tivos investigados (149%), considerando a AEC como referéncia, seguida
pela deplecdo da camada de oz6nio (114%). Por outro lado, o sistema em TP
registrou a maior contribuicdo para a deplecdo abiotica, atingindo uma
diferenca de aproximadamente 48% em relacdo ao AEC.

Categorias de impacto Unidade AEC TP Diferenca (%)
Aquecimento global kgco2eq 198E+04 792E+03  149%
Deplecdo da camada de oz6nio kgCFC-11eq 1,30E-03 6,06E-04 114%
Ecotoxicidade aquatica marinha kg14-DBeq  234E+07 134E+07 75%
Deplecdo abidtica (combustiveis fosseis) MJ 1,69E+05 9,84E+04 72%
Acidificacao kgsSo2eq 571E+01 3,82E+01 49%
Oxidagao fotoquimica kg C2H4 eq 3,75E+00 2,82E+00 33%
Eutrofizacdo kgPO4eq 1,60E+01 1,26E+01 27%
Ecotoxicidade terrestre kg14-DBeq 1,86E+01 1,55E+01 20%
Toxicidade Humana kg14-DBeq  739E+03 750E+03 -2%
Ecotoxicidade aquatica de agua doce kg14-DBeq 572E+03 6,43E+03 -11%
Deplecdo abidtica kgSbeq 1,01E-01 1,94E-01 -48%

Tabela 1 - Comparativo entre os dados de caracterizagdo das residénciasem AEC e TP.
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A partir dos resultados obtidos, observa-se que o perfil ambiental da AEC
é mais nocivo, uma vez que apresenta uma maior quantidade de emis-
sOes para a maioria das categorias de impacto analisadas. Entretanto, é
importante ressaltar que o sistema em TP demonstrou um desempenho
ambiental inferior para as categorias Toxicidade Humana, Ecotoxicidade
aquatica de agua doce e Deplecdo abiotica. Embora este Gltimo sistema
registre menores impactos nessas categorias especificas, é fundamental
evitar qualquer juizo de valor entre elas, uma vez que cada categoria deve
ser analisada individualmente, mesmo havendo variacdo de valores que
variam da ordem milhdes de kg equivalentes a décimos de milésimo, como
mostrado na Tabela 1.

A analise comparativa dos impactos totais normalizados foi realizada com
o objetivo de converter os valores dos indicadores de categoria de impacto
em uma mesma unidade, a fim de identificar sua significancia relativa.
Constata-se que, para os valores normalizados, a AEC apresenta uma maior
contribuicdo nos impactos ambientais totais para as categorias avaliadas,
totalizando 1,28 x 10-7,enquanto a TP alcanca 7,63 x 10-8. Portanto, 0s impactos
causados pelo sistema em AEC sdo aproximadamente 68% maiores do que
os causados pelo sistema em TP.

6. Conclusoes

A fase operacional no sistema em TP apresentou maior relevancia nos
impactos analisados. Dessa forma, para otimizar o desempenho ambiental
nesta fase, sdo necessarios estudos sobre o comportamento dos insumos
basicos que compodem a parede de TP, bem como dos componentes do sistema,
a exemplo do revestimento, visando aumentar sua durabilidade.

Em relacdo a analise das etapas construtivas, observou-se que a superestru-
tura apresenta maior contribuicao nos impactos por categoria, para ambos
os sistemas. Além disso, ao examinar detalhadamente a contribuicdo de
cada material, notou-se que alguns deles apresentam impacto mais signifi-
cativo do que outros. Esse resultado destaca a importancia da especificacdao
criteriosa dos materiais de construcao durante a fase de projeto.

A exemplo do sistema em TP, que demanda um volume consideravel de terra
impactando mais acentuadamente na Deplecdo Abidtica, a preferéncia
pelo uso de terra de reuso, como materiais provenientes de escavacoes ou
de atividades de cortes e aterros, pode consolidar uma alternativa menos
prejudicial em termos ambientais, em consonancia com o observado por
Caldas et al. (2020). Assim, os estudos do perfil ambiental permitem ao
projetista otimizar o sistema construtivo escolhido, por meio da revisiao dos
materiais, processos e equipamentos previstos dentro do sistema de produto.
Nesse contexto, a ACV emerge como uma ferramenta projetual potencial,
fornecendo suporte ao projetista em relacdo a possiveis substituicoes de
insumos considerados mais prejudiciais ao meio ambiente.
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