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RESUMO

Foram avaliados os potenciais impactos ambientais associados a diferentes argamassas de terra sem e com es-
tabilizantes quimicos (cal hidratada e cimento Portland) e tais impactos foram comparados com aqueles apre-
sentados pelas argamassas convencionais de cimento, cal e areia. Foi utilizada a metodologia de Avaliacao do
Ciclo de Vida (ACV), com o escopo do ber¢o ao tumulo. Foram avaliadas quatro categorias de dano: Mudancas
Climéticas, Saude Humana, Qualidade dos Ecossistemas e Deplecao de Recursos foram avaliadas. Os ligantes qui-
micos constituiram os insumos mais impactantes para a producao de argamassas de terra estabilizada, quando

a énfase foi o desempenho ambiental. A vida util do revestimento e o transporte da terra influenciaram signi-
ficativamente as categorias de Saide Humana e Qualidade do Ecossistema. Os revestimentos de terra, mesmo
quando estabilizados, podem ter ganhos ambientais de até 80% para a categoria de Mudancas Climaticas, caso
tenham a mesma vida util que revestimentos convencionais. Portanto, esses revestimentos baseados em terra
crua podem constituir uma alternativa com grande potencial ambiental para mitigacdo dos impactos associa-
dos aos revestimentos comumente aplicados nas edificacdes. Ressalta-se, entretanto, a necessidade de serem
adequadamente especificados na etapa de projeto, assim como de utilizarem, sempre que possivel, a terra dis-
ponivel localmente.

PALAVRAS CHAVE: Argamassas ecoeficientes; Terra; ACV; Vida util; Transporte

ABSTRACT

The potential environmental impacts of different earth mortar mixtures, with and without chemical stabilizers (hy-
drated lime and Portland cement), were evaluated and compared with conventional cement, lime, and sand mortars.
We used the Life Cycle Assessment (LCA) methodology with a cradle-to-grave scope. Four damage categories were
assessed: Climate Change, Human Health, Ecosystem Quality, and Resource Depletion. The chemical binders were the
most environmentally impactful inputs for the stabilized earth mortars’ production. The earth’s coating, service life,
and transportation were important mainly for the Human Health and Ecosystem Quality categories. Earth coatings,
even when stabilized, can have up to 80% environmental gains for the Climate Change category if they have the same
service life as conventional mortar coatings. Therefore, these coatings, based on raw earth, can be an alternative with
the great environmental potential to mitigate the impacts of conventional coatings used in buildings. For this, they
must be specified and used appropriately in the projects and as long as they use, preferably, locally available earth.

KEYWORDS: Eco-efficient mortars; Earth; LCA; Service life; Transportation
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacao ambiental e a busca por
um desenvolvimento mais sustentavel tém impulsionado o
setor de argamassas de revestimento no sentido de desen-
volver produtos de baixo impacto ambiental, que possuam
um ciclo de vida menos poluente que as argamassas con-
vencionais, baseadas em cimento e/ou cal. De forma con-
vergente, a normalizacao brasileira avangou em relagao aos
requisitos minimos de desempenho para os materiais, com-
ponentes e sistemas construtivos, enfatizando a importan-
cia da selecao de materiais baseada nos resultados de inven-
tarios de ciclo de vida dos produtos e no menor potencial de
danos causados ao meio ambiente (ABNT NBR 15575, 2013).

Dentre as matérias-primas mais ecoeficientes que po-
dem ser empregadas de forma alternativa destaca-se a
terra: recurso natural, ndo poluente e nao téxico, incom-
bustivel, com elevada disponibilidade, capaz de ser apli-
cado por mao de obra ndo especializada, com boas pro-
priedades higrotérmicas e que pode ser reciclado ao final
do ciclo de vida (TORGAL; EIRES; JALALI, 2009).

Desde a antiguidade as argamassas desempenham
importantes funcdes nos sistemas de vedacao das edifi-
cacgoes, contribuindo para a estanqueidade, o isolamento
termoacustico, a absorcao de movimentacgoes, a resistén-
cia ao fogo e aos impactos, e consequentemente propor-
cionando salubridade e adequado conforto ambiental
aos usudarios (CARASEK, 2010). O emprego de revestimen-
tos externos a base de cal e terra e internos a base de
terra pode ser observado nos sistemas construtivos ver-
naculares (FARIA, 2018). Entretanto esses sistemas foram
progressivamente abandonados com o advento dos ma-
teriais industrializados, a partir de meados do século XIX
(FARIA; HENRIQUES; RATO, 2008).

Atualmente, no Brasil, as argamassas de terra tém me-
recido atencgdo crescente tanto de pesquisadores quanto
de profissionais da construcao civil, haja vista as entida-
des, redes de pesquisa e os eventos especializados no
tema, tais como Associacdao Brasileira de Materiais Nao
Convencionais (ABMTENC), rede PROTERRA, congressos
Terra Brasil, respectivamente, dentre outros. No entanto,
quando se pensa no uso de sistemas de revestimento de
menor impacto ambiental, além da etapa de producao
dos materiais, é crucial que seja considerado o desempe-
nho dos mesmos ao longo de todo o ciclo de vida. Um
item importante para uma especificagao mais sustentavel
é o comportamento de durabilidade da argamassa. Se
as argamassas apresentarem maior durabilidade, conse-
quentemente terdo uma vida util maior e necessitardo de
reposicdes menos frequentes ao longo da vida util.
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Revestimentos de terra podem ter uma menor vida
util quando comparados a revestimentos de argamassas
de cimento ou mistas (cimento e cal), fazendo com que o
ganho ambiental inicial seja perdido com a quantidade
de reposicdes durante o ciclo de vida da edificacao. Desta
forma, é importante determinar a vida util minima para
os revestimentos de terra, capaz de torna-los ambiental-
mente vantajosos quando comparados com os conven-
cionais. Uma das ferramentas que pode ser utilizada para
obtencdo desse parametro é a metodologia de Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV pode ser definida como uma metodologia de
avaliacdo de potenciais impactos ambientais de um pro-
duto, processo ou servico ao longo de seu ciclo de vida,
que pode envolver desde a extracdo dos materiais, o
transporte, o uso até o fim de vida. Nessa metodologia
sdo quantificados os principais dados ambientais de en-
trada e saida, possibilitando uma avaliacao objetiva e me-
Ihorando a tomada de decisdo para uma gestao ambien-
talmente mais responsavel (ABNT NBR ISO 14040, 2009).
Nos ultimos anos, a ACV tem sido frequentemente apli-
cada para a avaliacdo ambiental de produtos do setor da
construcdo civil, sejam edificacdes, sistemas construtivos
e materiais (ANAND; AMOR, 2017).

O revestimento de terra, quando aplicado em uma
vedacao vertical, pode ser substituido de forma global,
abrangendo todo o pano de alvenaria, ou de forma pon-
tual, abrangendo pequenas regides do pano. O grau de
intervencao vai depender de alguns fatores principais:
composicao e execugdo do revestimento, projeto arqui-
tetonico (influéncia da cobertura e protecdes), condicdes
climaticas, preferéncia e condi¢des (econdmicas, sociais,
etc.) dos usuarios da edificacdo. O pior caso é a substitui-
cao total, conduzindo a maior consumo de material, €,
consequentemente, impactos ambientais mais acentu-
ados ao longo do ciclo de vida da edificagao. Esses im-
pactos ainda sdo majorados, de forma adversa, quando
0s materiais utilizados na reposicao estao localizados em
areas distantes da edificacao. Portanto, esses dois fatores,
vida util do revestimento e distancia de transporte dos
materiais, podem influenciar de forma significativa nos
impactos ambientais do revestimento argamassado.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
potenciais impactos ambientais de argamassas e revesti-
mentos internos e externos a base de terra, areia e esta-
bilizados com cal e/ou cimento, que podem ser utilizados
sobre blocos ceramicos ou de concreto, e estimar os valo-
res minimos de vida Util que esses revestimentos precisam
apresentar para obtencdo de um melhor desempenho
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ambiental, quando comparados a revestimentos conven-
cionais, de cimento e cal. Foi avaliado também como di-
ferentes distancias de transporte dos materiais utilizados
na producao e como a reposicdo do revestimento influen-
ciam nos impactos do ciclo de vida.

O presente trabalho inova por apresentar uma avaliacao
ambiental para argamassas de terra levando em considera-
¢ao a realidade brasileira, ndo tendo sido encontrado ne-
nhum estudo similar no pais. Traz como contribuicao a ava-
liacdo ambiental de um tipo de revestimento argamassado
nao convencional, porém com potencial de ser amplamen-
te utilizado no Brasil, podendo atender tanto as demandas
de novas edificacées em areas rurais e urbanas quanto as
intervencdes de restauro em edificagdes historicas.

2. REFERENCIAL TEORICO

A utilizagao da terra como material de construcao é utili-
zada desde os primérdios da humanidade em diferentes
sistemas construtivos. Dentro deste contexto as argamas-
sas de terra podem ser utilizadas para diferentes finalida-
des tais como argamassas de assentamento, argamassas
de reparacdo para paredes monoliticas e argamassas de
revestimento interno e externo (VITOR et al., 2020). O
interesse pelas argamassas de terra com e sem estabili-
zacao tem sido objeto de pesquisa e aplicacdo tanto em
paises desenvolvidos como Espanha, Itélia, Portugal e
Franca (MELIA et al., 2014; GARCIA-VERA; LANZON, 2018;
PERROT et al., 2018; SANTOS et al., 2019;) quanto em paises
em desenvolvimento como, por exemplo, india, Ghana,
Botswana e Burkina Faso (NGOWI, 1997; HEMA et al., 2017;
KULSHRESHTHA et al., 2020; DANSO; MANU, 2020). No
Brasil, o emprego dessas argamassas destina-se princi-
palmente para a restauracdo de centros histéricos como
Salvador - BA, Sao Luis - MA, Pirendpolis - GO, Diamantina
- MG, Ouro Preto - MG e Olinda - PE (UNESCO, 2019) e para
técnicas modernas e sustentaveis de construcao (ATELIER
O'R, 2019). Vitor et al. (2020) avaliaram a aderéncia e a apli-
cabilidade de diferentes argamassas de revestimento de
terra em paredes de bahareque em uma construcdo na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

No ano de 2013 foram publicadas na Alemanha as
primeiras normas especificas para argamassas de terra
sem ligantes quimicos: DIN 18946 (Earth masonry mortar -
Requirements, test and labelling) e DIN 18947 (Earth plasters
- requirements, test and labelling). Portanto, em funcao da
auséncia de referéncias normativas especificas para arga-
massas de terra estabilizadas, observou-se que a maioria
dos estudos internacionais utilizam as normas europeias
EN 1015-11 (CEN, 1999) a EN 1015-12 (CEN, 2016) (Methods
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of test for mortar for masonry), enquanto os nacionais utili-
zam a NBR 13281 (ABNT, 2005), todas elaboradas para ar-
gamassas convencionais.

De acordo com Eires et al. (2014) e Faria (2016) as ar-
gamassas de terra estabilizadas quando comparadas com
argamassas apenas de cal podem apresentar vantagens
econdmicas e ambientais porque consideram na sua for-
mulacéo a fracdo argila como ligante.

A terra, na forma de material escavado ou na forma
de residuo de construcdo e demolicdo (RCD), tende a ser
um recurso abundante, de baixo custo e disponivel local-
mente, o que confere ao material credenciais econémicas
e ambientais muito vantajosas. Essas argamassas de terra
estabilizadas também possuem vantagens técnicas tais
como trabalhabilidade, boas propriedades mecanicas e
termohigricas, resisténcia a acdo da dgua e erosao, retra-
cao controlada, reducdo da porosidade e da permeabili-
dade, além de serem naturalmente pigmentadas, o que
pode ser aproveitado esteticamente (SANTOS et al., 2014).

Aincorporacgao de areia contribui para a otimizacéo do
esqueleto granular e reducao da retracdo por secagem
(QUAGLIARINI; LENCI, 2010; PERROT et al., 2018). Na Figura
1 sdo observadas trés regides argamassadas, com mistu-
ras contendo areia (partes esquerda e superior direita) e
apenas terra (parte inferior direita).
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Figura 01 - Aplicacdo de revestimento de terra sobre alvenaria de blocos de concreto durante o
evento Terra Brasil 2018, Rio de Janeiro
Fonte: Autores (2018).

Existem poucas experiéncias sobre a aplicacdo da
metodologia de ACV em materiais construtivos a base
de terra, sendo que alguns merecem destaque, como é
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apresentado a seguir. Serrano et al. (2013) desenvolve-
ram uma terra compactada estabilizada (SRE) visando a
melhoria das propriedades térmicas através de materiais
de mudanca de fase (PCM) micro encapsulados. A incor-
poracao de PCM na dosagem das misturas proporcionou
otimizacao das propriedades térmicas, entretanto, os im-
pactos ambientais aumentaram consideravelmente de-
vido ao PCM micro encapsulado. Os autores concluiram
que o uso desse material exige obrigatoriamente uma se-
lecdo adequada dos mesmos para diminuir os impactos
ambientais em pesquisas futuras.

Melia et al. (2014) compararam através da ACV os im-
pactos ambientais de argamassas de terra (ligante natu-
ral) com argamassas industriais convencionais (ligantes
industrializados: cimento e/ou cal). Os resultados mos-
traram que o desempenho ambiental dos materiais de
terra, cuja producao é baseada em processos simples
que requerem quantidade relativamente pequena de
energia, é substancialmente melhor do que o desem-
penho das argamassas convencionais. O maior compo-
nente de impacto é, para todas as argamassas, a energia
consumida proveniente de combustiveis fésseis, respon-
savel por uma faixa de 63% a 85% da energia incorpora-
da total. No entanto, os maiores impactos das argamas-
sas comerciais decorrem principalmente das emissdes
de CO2 durante o processo de calcinacdo na fabricacdo
de cimento. Por outro lado, o transporte é muito impor-
tante, pelo menos em termos relativos, na determinacao
doimpacto geral dos rebocos de terra. Isso destaca aim-
portancia de encontrar fontes locais de matérias-primas
para nao diminuir os beneficios ambientais dos produ-
tos naturais de construcao.

Christoforou et al. (2016) estudaram o ciclo de vida,
por meio da ACV, da fabricacdo de tijolos de adobe onde
diferentes cenarios de producdo foram analisados: (1)
producao no local com solo localmente disponivel e pa-
Iha ou serragem transportada, (2) producao no local com
solo e palha / serragem transportados, e (3) producao in-
dustrial. Os resultados, em termos de energia incorporada
e emissdes de CO2, confirmaram que a minimizacao das
necessidades de transporte e a utilizacao de recursos dis-
poniveis localmente podem afetar significativamente a
pegada ambiental de um sistema de producao de adobe.
Eles também mostraram que o uso de serragem em vez
de palha de trigo conduziu a um melhor desempenho
ambiental do produto final. A energia e o carbono in-
corporados foram comparados com dados equivalentes
referentes a outros materiais comuns de alvenaria, desta-
cando a vantagem ecoldgica apresentada pelo material.
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Ouellet-Plamondon e Habert (2016) avaliaram a pegada
de carbono de um concreto de argila autoadensavel e veri-
ficaram que o impacto Mudancas Climéaticas desse material
é inferior ao do concreto convencional produzido na Suica.

Arrigoni et al. (2017) avaliaram a relevancia de dois tes-
tes de durabilidade reconhecidos (erosao acelerada com
a pulverizacdo de dgua e perda de massa devido a esco-
vacao) e relacionaram os resultados a resisténcia e ao im-
pacto ambiental de vdrias misturas de terra compactada.
Os resultados demonstraram que é possivel ter misturas
duraveis de terra compactada, mesmo sem o uso de es-
tabilizantes quimicos com elevados impactos ambientais.

Marcelino-Sadaba et al. (2017) empregaram a ACV
para avaliar tijolos ceramicos queimados e nao queima-
dos e verificaram que o processo de queima é uma das
etapas mais impactantes devido ao consumo de combus-
tiveis. Sendo assim os tijolos ndo queimados possuem
menores impactos ambientais. Por outro lado, possuem
um desempenho mecanico muito inferior. Com base nos
resultados obtidos os autores ressaltaram a necessidade
de definir muito bem a aplicacdo de cada tipo de tijolo.
Apontaram também que uma das maiores dificuldades
da pesquisa foi obter dados de inventario que levassem
em conta a variabilidade do solo.

Ben-Alon et al. (2019) avaliaram a demanda de ener-
gia e emissdes de CO2-eq no ciclo de vida de um siste-
ma de Cob com argamassa de terra, em comparacao com
uma parede de alvenaria de blocos de concreto e wood
framing. O sistema de Cob apresentou ganhos considera-
veis, de até 75%, em relagdo ao consumo de energia, e de
até 80% em termos de emissdes. Fernandes et al. (2019)
aplicaram a ACV para o estudo de terra compactada e
blocos comprimidos de terra para o contexto de Portugal
e verificaram reducao nos impactos ambientais em torno
de 50% quando os sistemas de terra sao comparados com
as paredes de tijolos ceramicos e blocos de concreto.

Miranda e Yuba (2016) quantificaram as emissdes de
CO2 e energia incorporada de paredes de taipa de pildo
no Brasil, utilizando a ACV modular (ACV-m). Eles compa-
raram esse sistema com alvenaria de blocos ceramicos,
blocos de concreto e concreto moldado in loco. Os refe-
ridos autores concluiram que a taipa de pilao é mais van-
tajosa que os outros sistemas quando as microfibras de
polipropileno nao sdao consideradas no escopo do estudo.

Martins et al.. (2018) analisaram o desempenho am-
biental de materiais compdsitos constituidos por uma
matriz de solo-cimento autoadensavel reforcada com di-
ferentes teores de fibras de sisal através da ACV. Foram
avaliados os impactos ambientais de cada mistura
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produzida e os resultados foram normalizados em rela-
¢ao aos parametros de resisténcia mecanica (resisténcia
a compressao e a tragao) e de durabilidade (absorcado ca-
pilar). Os resultados obtidos indicaram que a mistura com
teor de fibras de 1,0% apresentou o melhor desempenho
em comparacdo com uma parede de blocos ceramicos va-
zados revestida com argamassa convencional.

Com base na pesquisa realizada na literatura verifica-
ram-se algumas conclusées comuns, entre elas: (1) o uso
da terra como material de construcao tende a ter um bai-
X0 impacto ambiental, por requerer processamento sim-
ples, exceto nos casos em que as distancias de transporte
sdo longas (que dependera das caracteristicas locais e
geograficas de cada pais); (2) o estabilizante quimico (cal
ou cimento) quando utilizado se mostra como o mate-
rial mais impactante, principalmente para o impacto de
potencial de aquecimento global; (3) é recomendado a
substituicdo de parte desse estabilizante por materiais
menos impactantes, como residuos de outros processos
industriais com propriedades pozolanicas; (4) os materiais
a base de terra quando comparados com outros conven-
cionais apresentam vantagens ambientais significativas.
Dentre os materiais avaliados, os que mais tém recebido
atencdo sdo os painéis monoliticos de terra compacta-
da e os tijolos/blocos, provavelmente devido ao fato de
serem 0s elementos principais de uma vedacao vertical.
Especificamente sobre argamassas de revestimento de
terra foi encontrado somente um estudo, o que mostra
ser um campo com necessidade de ser mais explorado.

Foi verificado também na maioria dos trabalhos de
ACV encontrados que a andlise de sensibilidade de para-
metros importantes para materiais a base de terra, como
por exemplo distancia de transporte (principalmente da
terra) e vida util, ndo sdo investigados, o que evidencia a
existéncia de uma lacuna de conhecimento que serd ex-
plorada no presente estudo.

3. METODO

3.1 Composicao das argamassas avaliadas
Os tracos (em volume) das argamassas convencionais
adotadas no estudo foram 1:2:9 e 1:3:12 (cimento: cal:
areia), obtidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcao Civil (SINAPI) (3), de codigos
88715 e 87295, respectivamente. Foram avaliadas nove ar-
gamassas de terra, sendo trés delas sem estabilizante (uso
interno): 1:1,9; 1:2,4 e 1:3,8 (terra: areia) e seis estabilizadas,
trés com cal e trés com cimento, para uso no lado exter-
no. Os tracos em massa das argamassas de terra foram
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desenvolvidos em laboratério a partir de tracos obtidos
na literatura, sendo: 1:0,05:3,75 (terra: cal: areia ou terra:
cimento: areia); 1:0,10:3,70 (terra: cal: areia: 4gua ou ter-
ra: cimento: areia) e 1:0,15:3,65 (terra: cal: areia: ou terra:
cimento: areia). Para todos os tracos foi adicionado um
volume de dgua minimo necessario a obtencdo de boa
trabalhabilidade e facilidade de aplicacdo manual.

3.2 Avaliacao do ciclo de vida (ACV)
A ACV é dividida em quatro etapas, segundo a NBR ISO
14040 (ABNT, 2009): (1) Definicdo do objetivo, escopo e
unidade funcional; (2) Inventario do ciclo de vida; (3)
Avaliacdo do impacto do ciclo de vida; (4) Interpretacao.
Essas etapas serdo descritas a seguir.

3.2.1 Definigdo do Objetivo, escopo e Unidade

Funcional
O presente estudo de ACV tem os seguintes objetivos:
(1) comparar diferentes misturas de argamassa de terra e
convencionais (em m?); (2) avaliacio para a vedacéo ver-
tical, considerando a unidade funcional adotada; (3) e (4)
Analises de sensibilidade relacionadas ao teor de estabili-
zante e distancia de transporte do solo.

O escopo considerado consistiu nas etapas de produ-
¢ao dos materiais utilizados na argamassa (A1-A3), trans-
porte até o canteiro de obras (A4), mistura e execugao da
argamassa (A5) e reposicdao das argamassas (de terra),
considerando o transporte das novas argamassas e desti-
nacao final das antigas (B4). Foi também avaliada a etapa
de fim de vida (C1-C4), como é verificado na Figura 2.

PRODUGAO ‘ EXECUGAO - uso - FIM DE VIDA

B2
Manutengio

B4

INFORMACOES
SUPLEMENTARES
ALEM DO CICLO DE
VIDA DA
EDIFICACAO

D
Beneficios
-Reuso
-Reciclagem
-Potencial de
recuperagio

I nII
W

Processamento
residuo

Reposicio

BS
Reforma

B6
Uso de energia
_ operacional
B7
Uso de 4gua
| Fronteirasdo Sistema operacional

Figura 02 - considerado no estudo Escopo conforme organizacao da EN 15804 (CEN, 2012)
Fonte: Autores (2020).

Foi utilizada como unidade funcional a “area de ve-
dacdo vertical de 1 m?” com revestimento argamassado
em ambos os lados, com espessura de 30 mm de cada
lado (interno e externo). Para o lado externo foi con-
siderado revestimento com cal hidratada ou cimento
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Portland, terra e areia, enquanto que para o lado interno
foi considerado revestimento de terra e areia de traco
1:2,4 (em massa). Para as argamassas convencionais foi
considerada a aplicacdo em ambos os lados da alvena-
ria sobre uma camada de chapisco (5 mm de cada lado),
sendo constituidas por uma camada Unica (25 mm de
cada lado). Foram contabilizados somente os revesti-
mentos argamassados, sendo que o substrato da veda-
cao vertical (exemplo: blocos ceramicos) e revestimento
final ndo foram incluidos.

As argamassas e os sistemas de revestimento ava-
liados apresentam diferentes formulagdes, resultando
em desempenhos distintos. Entretanto essas diferencas
tornam-se diluidas quando consideramos o sistema de
vedacao vertical de forma global, incluindo também os
acabamentos apds o revestimento de argamassa (pin-
tura ou ceramica). Essa abordagem ja foi utilizada por
outros estudos de ACV de revestimentos argamassados
como o de Caldas et al. (2020b), e, portanto, pode ser
considerado valido.

O estudo foi conduzido segundo a NBR ISO 14040
(ABNT, 2009) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) e as recomen-
dacoes da EN 15804 (CEN, 2012).

3.2.2 Andlise de inventdrio do ciclo de vida

Foram avaliadas as argamassas em volume (m?®) para pos-
terior avaliacdo na unidade funcional adotada, em m?
Para o inventario do ciclo de vida foram utilizados dados
do banco de dados do Ecoinvent v. 3.3, com adaptacao
a realidade brasileira para o consumo de energia elétri-
ca, transporte e para o tipo de cimento utilizado. Para o
solo foi considerada a producdo de argila, com extracao
mecanizada do material. No caso da areia britada, foram
levadas em conta as operagdes para sua britagem. Foi
utilizado o cimento Portland CP II-E32 (NBR 16.697 (ABNT,
2018)), considerando 5% de filer e 10% de escéria de alto
forno. Para a cal hidratada (NBR 7175 (ABNT, 2003)) foram
analisadas as etapas de producao e ensacamento. A agua
foi retirada da avaliacdo devido a sua pequena participa-
¢ao nos impactos ambientais (menor que 1% para as cate-
gorias de impacto avaliadas).

Para a etapa A4 foi adotado o transporte rodovidrio
com caminhdes de carga de 10-32 toneladas, do tipo EURO
3, disponibilizados no Ecoinvent v.3.3. Para as distancias de
transporte foram adotados valores minimos, intermedia-
rios e maximos, considerando uma variacdo dependendo
dos insumos. Os valores adotados foram de 5, 50 e 200 km
para a terra; 50, 200 e 500 km para cimento e cal; e 20, 50
e 100 km para areia, com base no estudo de Martins et al.
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(2018). Essa variacao foi calculada como desvio-padrao nos
resultados encontrados. Na etapa A5 foi considerado que
as argamassas sao misturadas em betoneira de 400 L, com
poténcia de 2 CV, retirado do banco de dados do SINAPI
(2017) e que o trabalho de execucao do revestimento é re-
alizado manualmente, e, portanto, ndo sendo contabiliza-
dos os impactos ambientais para esse processo.

Para o fim de vida (C1-C4) das argamassas substi-
tuidas foram adotadas distancias de transporte de 20,
40 e 60 km e destinacdo em aterro de residuos inertes.
Metodologia similar aquela empregada por Martins et al.
(2018). A agua foi desconsiderada da avaliacdo apos ter
sido verificado que sua participacao é desprezivel, menor
que 1% (regra de corte adotada), para todas as catego-
rias de impacto avaliadas. O resumo dos dados utilizados
esta apresentado na Tabela 1.

Datasets e fontes

Clay {RoW}, Ecoinvent v. 3.3

Insumos

Terra

Cimento Portland
CPII-E32

Modelado pelos autores com base
Cement, Portland {RoW}, Blast furnace slag
{GLO} e Limestone, crushed, for mill {RoW},
MME (2018) e Ecoinvent v. 3.3

Areia britada Sand {RoW}} gravel and quarry operation,

Ecoinventv. 3.3

Cal hidratada CHI Lime, hydrated, packed {RoW}, Ecoinvent

v.3.3

Eletricidade para
mistura

Electricity, medium voltage {BR}, Ecoinvent
v.3.3

Transporte materiais
e residuos

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 {GLO}, Ecoin-vent v. 3.3

Aterro residuos inertes Inert waste, for final disposal {RoWj| treat-
ment of inert waste, inert material landfill,

Ecoinventv. 3.3

Tabela 01 - Insumos e atividades principais consideradas no inventrio do ciclo de vida. Legenda
Fonte: Autores (2020).

3.2.3 Avaliagdo do impacto do ciclo de vida
Foi utilizado o método de avaliacdo de impactos do ci-
clo de vida (AICV) IMPACT 2002+ considerando as se-
guintes categorias de impactos ambientais: (1) Mudancas
Climaticas; (2) Saude Humana; (3) Qualidade dos
Ecossistemas; e (4) Deplecao de Recursos. A modelagem
foi realizada no software SimaPro v.8.5.

Nesse método, as categorias de impacto orientadas a
problema (“midpoint”) - potencial de aquecimento global,
eutrofizacdo, acidificacdo, deplecdo da camada de 0z6-
nio, etc. - sdo agrupados em quatro categorias de danos
que podem ser considerados do tipo “endpoint”, confor-
me Humbert et al. (2012). Esse método foi escolhido por
reduzir as categorias de impacto avaliadas e facilitar a in-
terpretacao dos resultados.
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3.2.4Estimativa da quantidade de reposicdes
dos revestimentos de argamassa de terra

Para a etapa de reposicdo da argamassa de revesti-
mento terra (B4), além da etapa de producéo, transporte
e aplicagcao dos materiais utilizados no novo revestimen-
to, foi contabilizado o revestimento de terra antigo que é
removido, transportado e enviado para destinacao final,
conforme recomendacdes da EN 15804 (CEN, 2012).

As atividades de manutencao, reparo e substituicao (moé-
dulos de B2, B3, B4, respectivamente) envolvem tipicamente
intervengdes periddicas (isto &, substituicdes de materiais ou
elementos) para assegurar o desempenho funcional da edi-
ficacdo. Essa avaliacdo calcula o nimero de vezes que uma
tarefa ocorre durante a vida util da construcao, de acordo
com a Equacgao 1, que é utilizada por Bowick (2018).

N = (S-F) ()
s

X

onde,

N, é o nimero de vezes que a tarefa x ocorre, consi-
derando arredondamento; S é o periodo de estudo da re-
feréncia do edificio (em anos); Féa frequéncia da tarefa
para a tarefa x (@anos).

Posteriormente foi utilizada a Equacdo 2 para calcular o to-
tal de material substituido ao longo da vida util da edificacao.

eryz N x Myx Px/y (2)
onde,

Q,, ¢ aquantidade total de material y substituido devi-
do atarefax; N, € o numero de vezes que a tarefa x ocorre;
M, é a quantidade total de material y na construcéao; Py é
a porcentagem de M, substituido devido a tarefa x.

Foi considerado a vida util da edificacao (S) como sendo de
50 anos, conforme a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013). Como foi
realizado uma analise de sensibilidade para saber qual a vida
util minima do revestimento de terra, a frequéncia da tarefa
(Fx) variou de 1 ano a 50 anos. O parametro Pxy foi conside-
rado igual a 100%, ou seja, todo o revestimento é substituido.

Para as argamassas convencionais de cimento e cal ado-
tou-se que nao havera reposicdo das mesmas (mesma vida
util da edificacao de 50 anos). Embora as argamassas de terra
utilizadas nas faces internas e externas da fachada sejam dife-
rentes, foi considerado que ambas sdo substituidas durante a
reposicao do revestimento e enviadas para aterro de residuos
inertes. Foi contabilizado que o revestimento de tinta acrilica
também é substituido nos revestimentos com argamassa de
terra, considerando o dataset Acrylic varnish, without water, in
87.5% solution state {GLO} do Ecoinvent v. 3.3. Outras ativida-
des como limpeza nao foram consideradas.
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Bras e Faria (2017) propuseram uma equacao para a
estimativa da vida util das argamassas a base de cimento
e cal hidraulica, para estudos de ACV, com base na perda
do ligante da argamassa devido ao efeito de lixiviacdo.
No entanto, decidiu-se nao aplicar o modelo, tendo em
vista que as argamassas estudadas no presente estudo
sdo a base de terra e algumas delas foram confecciona-
das com cal hidratada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao das argamassas
Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados os potenciais im-
pactos ambientais das diferentes argamassas avaliadas
(em m?3), sem considerar a unidade funcional.
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Figura 03 - Comparagdo dos potenciais impactos ambientais das argamassas avaliadas (em m?). (A)
Mudangas Climaticas. (B) Satide Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplecdo de Recursos.
Fonte: Autores (2020).
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Figura 06 - Argamassa de terra com cimento, tracos em massa. (A) Traco 1:0,05:3,75. (B) Traco
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Fonte: Autores (2020).

Para as argamassas de terra e areia, a areia foi o ma-
terial mais impactante. A sua producéo a partir do pro-
cesso de britagem gera um maior consumo de diesel de
acordo com os dados utilizados, quando comparado com
a extracdo da argila (material considerado no inventario).
Vale ressaltar que o teor de areia no traco da argamas-
sa vai depender do tipo de terra utilizada (em funcao da
quantidade e natureza de argilominerais). E uma pratica
comum, durante a execucao de revestimentos de terra, a
adicao de areia para diminuir o efeito de retracdo plastica
e retracdo por secagem, que ocorrem principalmente em
terras muito argilosas. A reducdo da fissuracdo associada
a retracao é uma medida muito importante quando se
considera a questao da durabilidade e da vida util, tendo
em vista que as fissuras abrem caminho para ingresso de
agua e outros agentes deletérios.

Para as argamassas de terra estabilizada, os estabili-
zantes quimicos (cal e cimento) foram os materiais mais
impactantes para todas as categorias de impacto avalia-
das. Arrigoni et al. (2017) e Martins et al. (2018), que estuda-
ram terra estabilizada comprimida e terra autoadensavel
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com fibras de sisal, respectivamente, verificaram que o
estabilizante quimico (cimento) foi o insumo mais impac-
tante, corroborando os resultados encontrados no pre-
sente trabalho. Fernandes et al. (2019) também estudaram
o sistema de terra comprimida estabilizada com cal e con-
cluiram que a cal é um dos materiais mais impactantes.
Isso se da pelo fato de serem materiais industriais de ele-
vada intensidade energética e nao estarem tao préoximos
aos locais de uso, como a terra (ha maioria dos casos).

Quando séo avaliadas distancias intermediarias e ma-
ximas, o transporte apresentou maior participacao nas
etapas avaliadas para as argamassas de terra. Esse fato esta
relacionado a pequena contribuicdo de impactos para a
extracao de terra e pelo fato de o processo de mistura das
argamassas (que normalmente consome energia elétrica)
apresentar uma participacao que pode ser desprezada. Em
alguns casos, como construgdes mais simples e locais com
menor quantidade de recursos e condicdes de logistica, a
mistura pode ser realizada de forma manual, o que resulta
em impactos ambientais nulos nessa etapa.

4.2 Avaliacao da vedacao vertical
Na Figura 7, sdo apresentados os potenciais impactos am-
bientais dos revestimentos avaliados, considerando as
etapas producdo dos materiais, transporte e execucao do
revestimento (A1-A5) e fim de vida do revestimento (C1-
C4) e a unidade funcional definida (em m?).
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Figura 07 - Comparacdo dos potenciais impactos ambientais dos revestimentos avaliados (em
m?). (A) Mudancas Climéticas. (B) Satide Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplecdo
de Recursos.

Fonte: Autores (2020).
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Os revestimentos de terra quando comparados com
as argamassas convencionais apresentam menores po-
tenciais impactos ambientais, principalmente para as
categorias de Mudancas Climaticas, Saide Humana e
Deplecdo de Recursos, chegando a diferencas de 80%,
para a primeira categoria.

A maior diferenca na categoria de Mudancas Climaticas
se deve ao fato de grande parte do impacto das argamas-
sas convencionais estar relacionado ao processo de calci-
nacao do cimento Portland e da cal hidratada, que libera
CO2 na reacao quimica. Caldas e Toledo Filho (2018) veri-
ficaram que esses materiais em conjunto sao responsaveis
por mais de 80% do impacto para essa categoria de im-
pacto. Em contrapartida, o baixo teor de ligantes quimicos
nas argamassas de terra faz esse impacto diminuir.

A variacdo nas distancias de transporte dos insumos
constituiu um fator bastante importante, principalmente
para os revestimentos de terra, em especial para a cate-
goria de Qualidade do Ecossistema, que possui uma gran-
de influéncia da queima de diesel. Caldas et al. (2020a)
também verificaram uma grande participacdo da etapa
de transporte para essa categoria de dano, quando sao
avaliadas edificacoes de container.

Dentre as etapas do ciclo de vida consideradas, a
producao dos insumos (A1-A3) e transporte (A4) foram
0s mais impactantes, somando mais de 90%. As etapas
de mistura (A5) e fim de vida (C1-C4) tiveram participa-
¢ao pouco expressiva, sendo que juntas somaram menos
de 10% dos impactos. Isso aconteceu para as quatro ca-
tegorias avaliadas. Esses resultados se justificam porque
nessas etapas ocorre somente consumo de energia elétri-
ca para a mistura e consumo de diesel para o transporte
(sendo consideradas pequenas distancias, de 20 a 60 km),
e a destinacdo final é o processo de aterramento.

4.3 Analise de sensibilidade da vida util e dis-

tancias de transporte
Nas Figuras 8, 9, 10 e 11, sdo apresentados cendrios quan-
do sado considerados os diferentes valores de vida util e
distancias de transporte (minimas e maximas) das ar-
gamassas de terra para os danos avaliados. Nas Tabelas
2 e 3, sdo apresentados os valores de vida util minimos
necessarios para que as argamassas de terra sejam am-
bientalmente mais vantajosas (para as quatro categorias
avaliadas) que as convencionais.
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 09 - Avaliacdo da vida util das argamassas de terra para a categoria de Satide Humana.
(A) Distancias minimas. (B) Distancias maximas.

Fonte: Autores (2020).
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Figura 10 - Avaliacdo da vida Gtil das argamassas de terra para a categoria de Qualidade do
Ecossistema. (A) Distancias minimas. (B) Distancias maximas.

Fonte: Autores (2020).
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Figura 11 - Avaliacdo da vida Gtil das argamassas de terra para a categoria de Deplecdo de
Recursos. (A) Distancias minimas. (B) Distancias méximas.
Fonte: Autores (2020).
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Categorias 1:0,05:3,75 1:0,1:3,7 CIM | 1:0,15:3,65
de impacto Cim CiMm

Mudancas
climaticas - Min
Mudancas
climaticas - Max
Saude hu-
mana - Min
Saude huma-
na - Max
Qualidade ecos-
sistema - Min
Qualidade ecos-
sistema - Max
Deplecao de
recursos - Min
Deplecao de
recursos - Max

Verde — menor valor de vida Gtil minima do revestimento de terra. Vermelho — maior valor de
vida Util minima do revestimento de terra.

Tabela 02 - Valores de vida (til minimas necessarias para que o revestimento de terra seja
mais vantajoso que o revestimento argamassado convencional contemplando os cendrios de
transporte (minimo - Min e maximo - Max).

Fonte: Autores (2020).

Categorias 1:0,05:3,75 1:0,1:3,7 CAL | 1:0,15:3,65
de impacto CAL CAL

Mudangas
climaticas - Min
Mudancas
climaticas - Max
Saude hu-
mana - Min
Satde huma-
na - Max

Qualidade ecos-
sistema - Min

Qualidade ecos-
sistema - Max
Deplecdo de
recursos - Min
Deplecao de
recursos - Max

Verde — menor valor de vida Gtil minima do revestimento de terra. Vermelho — maior valor de
vida Util minima do revestimento de terra.

Tabela 03 - Valores de vida (til minimas necessarias para que o revestimento de terra seja
mais vantajoso que o revestimento argamassado convencional contemplando os cendrios de
transporte (minimo - Min e maximo - Max).

Fonte: Autores (2020).

Para os cendrios envolvendo maiores distancias de
transporte dos materiais, os valores de vida util dos re-
vestimentos de terra precisam ser maiores caso se dese-
je maior competitividade em relacdo aos revestimentos
convencionais. Principalmente quando se considera na
avaliacao o transporte dos novos materiais e do revesti-
mento antigo incluindo sua destinacéo final.
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Para a categoria de Mudancas Climaticas, em um cenario
de menores distancias de transporte dos insumos, o revesti-
mento de terra precisaria ter pelo menos uma vida util de 8
anos. Por outro lado, para o cenario de maiores distancias, a
vida util precisaria ser de, pelo menos, 16 anos, considerando
as combinagdes mais impactantes (tracos 1: 0,05: 3,65).

Para as outras categorias de dano, esse intervalo foi
de 21 a 30 anos para Saude Humana, 16 a 40 anos para a
Qualidade do Ecossistema e 17 a 29 anos para a Deplecao
de Recursos. Portanto, evidencia-se a importancia da
elaboracao de projetos que aumentem a vida util dos re-
vestimentos de terra, incorporando consequentemente
detalhes construtivos tais como protecao da base, beirais
maiores e protegdes laterais (como por exemplo brises),
objetivando maximizar o potencial dos ganhos ambientais.

Bras e Faria (2017) verificaram a importancia de consi-
derar a vida util de revestimentos a base de cimento e cal,
mostrando que um maior impacto ambiental de producao
(no caso desses revestimentos o potencial de aquecimento
global) pode ser compensado com a ampliacdo da vida util
ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Elas observaram
que argamassas com maior teor de cimento na composi-
¢ao, embora tenham um maior impacto ambiental inicial,
possuem um menor impacto global, pois a vida util é au-
mentada devido a diminuicdo do fendmeno de lixiviacao.

A categoria de Qualidade do Ecossistema, seguida da
Saude Humana e Deplecdo de Recursos, foram as mais in-
fluenciadas pela distancia de transporte da terra, aumen-
tando consideravelmente a vida util minima necessaria.
Isso se da pelo fato dessas categorias de dano serem sen-
siveis a queima de diesel que ocorre durante o transporte.

A categoria de Deplecdo de Recursos foi a mais in-
fluenciada pela tinta, que também sera reposta quando o
revestimento argamassado de terra for substituido.

4.4 Andlise de sensibilidade do teor de estabili-

zante e distancia de transporte da terra
Ainda em relacdo ao transporte, verifica-se que a terra em
si é o material que exerce maior impacto, fato este também
verificado por Martins et al. (2018) e Ben-Alon et al. (2019),
corroborando, de forma quantitativa, para a recomen-
dacédo de usar terra local, isto é, quando existir terra em
quantidade e qualidade disponivel préxima ao canteiro de
obras. Como o estabilizante quimico é o material de maior
impacto, talvez seja mais interessante obter uma terra mais
distante, mas que requeira um menor teor de estabilizante.

Pensando nisso foi realizada uma analise de sensibilidade,
onde foram considerados teores de cal de 2,5%; 5%; 10% e
15% (em relacdo a massa de terra), sendo considerado para o
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caso de 15% um solo local com distancia de 5 km. E para os
teores de 2,5%; 5% e 10% foi verificado até quais valores de
distancias a terra utilizada na mistura das argamassas pode ser
transportada. Nas Figuras 12 e 13, sdo apresentados os resulta-
dos quando a andlise de sensibilidade é realizada consideran-
do diferentes teores de estabilizantes quimicos, cal e cimento,
respectivamente, e distancia de transporte da terra utilizada.
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Fonte: Autores (2020).
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Fonte: Autores (2020).

Com base nos resultados verifica-se que para o dano
de Mudancas Climaticas é mais vantajoso utilizar solos de
locais mais distantes, podendo chegar a uma distancia su-
perior a 850 km (para cal) e 800 km (para o cimento), caso
seja necessario um teor de estabilizante de 2,5% (na hip6-
tese de os solos serem de melhor qualidade e precisarem
de um menor teor de estabilizante).
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Por outro lado, para as outras categorias de dano,
principalmente para Qualidade dos Ecossistemas, o uso
de terra de locais mais distantes ndo é uma alternativa tdo
vantajosa, com um limite estimado de no méaximo 100 km,
para ambos os ligantes, devido ao impacto da queima do
diesel para essa categoria, que é superior aos impactos
dos ligantes quimicos.

Comparando os dois cendrios com ligantes quimicos
diferentes, a maior diferenca ocorre para a categoria de
Deplecédo de Recursos. Para o caso da cal é mais vantajoso
utilizar solos de melhor qualidade, porém mais distantes,
com distancia até 300 km, do que aumentar seu teor na
mistura. Isso ocorre porque a producdo de cal tem um
impacto superior ao dobro da producao de cimento para
essa categoria de dano.

Esses achados sdo importantes quando se pensa em
uma especificacdo ambientalmente mais responsavel
de revestimentos de terra, tendo em vista que a terra é
um material natural e ndo homogéneo e pode ter sua
disponibilidade comprometida, tanto em quantidade
(por exemplo em locais muito adensados (CORDEIRO et
al., 2019), quanto em qualidade. Pensando em um futuro
préximo, em que sao incentivadas cidades cada vez mais
compactas, do ponto de vista da sustentabilidade e eco-
nomia de recursos, como aponta Leite (2010), é de se es-
perar que o uso de terra local para centros urbanos seja
cada vez mais dificil. Por outro lado, nos centros urbanos
muito adensados pode existir a oferta de terra de obras
de terraplanagem e obras de escavacdao de pavimentos
subterraneos, pois quanto maior o adensamento maior
tende a ser o aproveitamento dos niveis subterraneos.

Essa discussdo mostra aimportancia de se avaliar diferen-
tes alternativas, do ponto de vista ambiental, para a producdo
de revestimentos de terra mais adequados e mais duraveis.

Esses resultados também evidenciam que dependen-
do do impacto ambiental avaliado as diretrizes de proje-
to e especificacdo podem ser completamente diferentes.
Dessa forma, pensando em uma especificacao de menor
impacto ambiental, é importante definir primeiramente
qual o impacto que se pretende reduzir, em seguida pen-
sar nas estratégias e possibilidades disponiveis e por fim
compatibilizar as varidveis visando a obtencao de uma so-
lucdo particularizada otimizada.

5. CONCLUSOES

Embora os revestimentos de terra apresentem menores
potenciais impactos ambientais que os convencionais,
uma vida util menor pode mudar completamente a ava-
liacdo dos resultados finais. Por outro lado, se eles tiverem
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uma vida util similar a dos revestimentos convencionais,
é possivel obter considerdveis ganhos ambientais, por
exemplo, podendo chegar a mais de 80% de reducao para
o impacto de Mudancas Climaticas. Verificou-se que a dis-
ponibilidade local de solo, o tipo e teor de estabilizante
quimico e a vida util sdo fatores importantes para uma es-
pecificacdo ambiental de argamassas de terra.

Dependendo da qualidade do solo local, em alguns
casos, como para o impacto de Mudancas Climaticas e
Deplecdo de Recursos, é mais vantajoso utilizar solos de
distancias maiores se eles necessitarem de um menor teor
de estabilizante quimico. Por outro lado, para impactos na
Saude Humana e Qualidade do Ecossistema, o uso de solos
locais constituiu um item mais importante que o aumento
do teor do estabilizante. Nessa 6tica, cada caso e categoria
de impacto devem ser avaliados de forma pontual.

Esse estudo contribui para definicdo de parametros de
projeto importantes para a formulagdo de revestimentos
de terra, com base em um melhor desempenho e susten-
tabilidade ambiental. Esses achados podem auxiliar o de-
senvolvimento de uma norma sobre especificacao de ar-
gamassa de terra para a realidade brasileira com base em
critérios ambientais e vida Util, corroborando os requisitos
da NBR 15575 (ABNT, 2013).

Para estudos futuros pretende-se explorar como ou-
tros requisitos de desempenho, como higrotérmico e
acustico, podem influenciar nos impactos ambientais do
ciclo de vida desses revestimentos, como também incluir a
avaliacdo de outros materiais de revestimento, por exem-
plo, ceramica e rochas ornamentais. Pretende-se também
correlacionar modelos de vida util mais precisos para es-
sas argamassas, com base em resultados experimentais,
como foi apresentado por Bras e Faria (2017).

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer o apoio e conces-
sdo de bolsas de doutorado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).

REFERENCIAS

ANAND, C. K. and AMOR, B. Recent developments,
future challenges and new research directions in
LCA of buildings: A critical review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, January 2017, vol. 67,
n°1, p. 408-416.

ARRIGONI, A.; BECKETT, C.; CIANCIO, D.; DOTELLI, G.
Life cycle analysis of environmental impact vs. dura-
bility of stabilized rammed earth. Construction and
Building Materials, v. 142, n. 1, p.128-136. 2017.

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.4 | p.115-128 | ago. | 2020

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT. NBR 13276: Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistu-
ra e determinacdo do indice de consisténcia. Rio de
Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT. NBR 14040: Gestao Ambiental - Avaliacdo do
Ciclo de vida. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT. NBR 15575: Edificacdes Habitacionais -
Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT.NBR 16697: Cimento Portland — Requisitos. Rio
de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT.NBR 7175: Cal hidratada para argamassas —
Requisitos. Rio de Janeiro, 2003.

ATELIER O'R, Site oficial. 2019 Disponivel em: <>http://
atelieroreilly.com.br/?p=5079. Consulta em setembro
de 2019.

BEN-ALON, A.; LOFTNESS, V.; HARRIES, V. K.; DIPIETRO,
G.; HAMEEN, E. C. Cradle to site Life Cycle Assessment
(LCA) of natural vs conventional building materials:
A case study on cob earthen material. Building and
Environment. 160, p. 1-10., 2019.

BOWICK, M. Brock Commons Tallwood House,
University of British Columbia An Environmental
Building Declaration According to EN 15978 Standard.
Athena Sustainable Materials Institute, 2018.
BRAS, A. and FARIA, P, November 2017. Effectiveness
of mortars composition on the embodied carbon lon-
g-term impact. Energy and Buildings, v. 154, p. 523-
528, 2017.

CALDAS, L. R.; ABREU-HARBICH, L. V,; HORA, K. E. R.
Avaliacao ambiental de alternativas construtivasde um
edificio container. PARC Pesquisa Em Arquitetura E
Construcao, v. 11, 020008, 2020a.

CALDAS, L. R.; CARVALHO, M. T. M.; TOLEDO FILHO,
R. D. Avaliacdo de estratégias para mitigacao dos im-
pactos ambientais de revestimentos argamassados no
Brasil. Ambiente Construido, v. 20, n.3, p. 343-362,
2020b.

CALDAS, L. R.; TOLEDO FILHO, Romildo Dias, Avaliacao
do Ciclo de Vida de materiais cimenticios utilizados
no Brasil: estudo para argamassas, graute e bloco de
concreto. LALCA - Revista Latino-amer. em Aval. do
Ciclo de Vida, Brasilia, v. 2, n. 2, p. 34-61, 2018.
CARASEK, H. Argamassas. In: ISAIA, G.C. (Ed.). Materiais
de Construcao Civil e Principios de Ciéncia e



Argamassas de terra versus convencionais | L. R. Caldas, R. de L. M. Paiva, A. P. de S. Martins &R. D. T. Filho

Engenharia de Materiais. Sdo Paulo: IBRACON, 22
edicao, volume 2, Capitulo 28, p. 893-944, 2010.

CEN (1998) - EN 1015-3: Methods of test for mortar
for masonry - Part 3: Determination of consistence of
fresh mortar (by flow table), Brussels.

CEN (1999) - EN 1015-11: Methods of test for mortar
for masonry - Part 11: Determination of flexural and
compressive strength of hardened mortar, Brussels.
CEN (2012) - EN 15804: Sustainability of construction
works: environmental product

declarations: core rules for the product category of
construction products. Brussels.

CEN (2016) - EN 1015-12: Methods of test for mortar
for masonry. Part 12: Determination of adhesive stren-
gth of hardened rendering and plastering mortars on
substrates, Brussels.

CHRISTOFOROU, E.; KYLILI A, FOKAIDES PA, IANNOU
I, Cradle to site life cycle assessment (LCA) of adobe as
a building element, Journal of Cleaner Production,
v. 112, n. 20, p. 443-452, 2016.

CORDEIRO, C. C. M. et al. Construgdes vernaculas em
terra: perspectiva histérica, técnica e contemporanea
da taipa de mao. PARC Pesquisa em Arquitetura e
Construcao, Campinas, SP, v. 10, p. e01906, 2019.
DAMME, H.; HOUBEN, H. Earth concrete. Stabilization
revisited. Cement and Concrete Research, v. 114, p.
90-102, 2018.

DANSO, H.; MANU, D. Influence of coconut fibres
and lime on the properties of soil-cement mortar.
Construction and Building Materials, v.12, p. 1-12,
2020.

EIRES, R.; CARDOSO, C.; CAMOES A. Argamassas de
terra e cal reforcadas com fibras naturais. Anais...
Primeiro Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de
Construcao Sustentdveis, Portugal, 2014

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. CEN
EN 15804: sustainability of construction works: en-
vironmental product declarations: core rules for the
product category of construction products. Brussels,
2012.

FARIA, P. Argamassas de cal e terra: caracteristicas e
possibilidades de aplicacdo. Ambiente Construido, v.
18, n. 4, p. 49-62, 2018.

FARIA, P. Argamassas de terra e cal - caracteristicas e
campos de aplicacao, Anais...V Jornadas Fiscal, Férum
Ibérico de Cal, p. 277 - 286, 2016

FARIA, P; HENRIQUES, F; RATO, V. Comparative
Evaluation of Aerial Lime Mortars for Architectural
Conservation. Journal of Cultural Heritage, v. 9, n. 3,

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n4.115-128

p. 338-346, 2008.

FERNANDES, J.; PEIXOTO, M.; MATEUS, R.; GERVASIO, H.
Life cycle analysis of environmental impacts of earthen
materials in the Portuguese context: Rammed earth
and compressed earth blocks, Journal of Cleaner
Production, v. 241, n.20, 82-86, 2019.

GARCIA-VERA, V.E; LANZON, M. Physical-chemical
study, characterization and use of image analysis to
assess the durability of earthen plasters exposed to
rain water and acid rain, Construction and Building
Materials, v.187, p. 708-717, 2018.

GOMES, M. |; FARIA, P.; GONCALVES, T. D. Earth-based
mortars for repair and protection of rammed earth
walls. Stabilization with mineral binders and fibers.
Journal of Cleaner Production, v. 172, p.2401-2414,
2018.

HEMA, C.M.; MOESEKE, G.V.; EVRAD, A.; COURARD,
L., MESSAN, A. Vernacular housing practices in
Burkina Faso: representative models of construction
in Ouagadougou and walls hygrothermal efficiency.
Energy Procedia, v. 122, p. 535-540, 2017.
KULSHRESHTHA, Y., MOTA, N.J.A.; JAGADISH, K.S,;
BREDENOORD, J.; VARDON, P.J.; VAN LOOSDRECHT,
M.C.M.; JONKERS, H.M. The potential and current sta-
tus of earthen material for low-cost housing in rural
India. Construction and Building Materials, v.247,
pp. 1-14, 2020.

LEITE, C.. Cidades sustentaveis? Desafios e oportunida-
des. ComCiéncia, Campinas, n. 118, 2010.
MARCELINO-SADABAA, S.; KINUTHIA, J.; OTI, J. E.; SECO,
A. 2017. Challenges in Life Cycle Assessment (LCA) of
stabilized clay-based construction materials. Applied
Clay Science, v. 144, p. 121-130, 2017.

MARTINS, A.P.S.; CALDAS, L. R, PAIVA, R. L. M.; TOLEDO
FILHO, R. D. Avaliagdo do ciclo de vida de compdsitos
solo-cimento-fibras de sisal considerando diferentes
distancias de transporte. VIl Congresso de Arquitetura
e Construcdo com Terra no Brasil. In: Anais...Rio de
Janeiro, 2018.

MELIA, P; RUGGIERI, G.; SABBADINI, S.; DOTELLI, D.
Environmental impacts of natural and conventional
building materials: a case study on earth plasters.
Journal of Cleaner Production, v. 80, p. 179 - 186,
2014.

MIRANDA, A.; YUBA, A. N.. Comparacao de impactos
ambientais de sistemas construtivos de paredes utili-
zando avaliagao do ciclo de vida modular. In: Anais...
ENTAC, 16., 2016, Sao Paulo. Anaisl..] Porto Alegre:
ANTAC, 2016.

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.4 | p.115-128 | ago. | 2020




Argamassas de terra versus convencionais | L. R. Caldas, R. de L. M. Paiva, A. P. de S. Martins &R. D. T. Filho

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n4.115-128

NGOWI, A.B. Improving the traditional earth construc-
tion: a case study of Botswana. Construction and
Building Materials, v.11, n.1, p. 1-7, 1997.
OUELLET-PLAMONDON, C. M., HABERT, G. Self-
Compacted Clay based Concrete (SCCC): proof-of-con-
cept. Journal of Cleaner Production, v. 117, p. 160-
168, 2016.

PERROT, A.; RANGEARD, D.; MENASRIA, F.; GUIHENEUF,
S. Strategies for optimizing the mechanical streng-
ths of raw earth-based mortars. Construction and
Building Materials, v. 167, p. 496 — 504, 2018.
QUAGLIARINI, E.; LENCI, S. The influence of natural
stabilizers and natural fibres on the mechanical pro-
perties of ancient Roman adobe bricks. Journal of
Cultural Heritage, v.11, p. 309 - 314, 2010.

SANTOS, T.,; FARIA, P, SILVA, V. Can an earth plaster
be efficient when applied on different masonries?
Journal of Building Engineering, v.23, pp. 314-323,
2019.

SANTOS, T, SILVA, V., FARIA, P. Caracterizacao de
Argamassa Pré-Dosada de Terra, | Simpédsio de
Argamassas e Solucoes Térmicas de Revestimento,
2014

SERRANO, S.; BARRENECHE, C; RINCON, L.; BOER,
D.; CABEZA, L. F. Optimization of three new com-
positions of stabilized rammed earth incorporating
PCM: Thermal properties characterization and LCA,
Construction and Building Materials, v.47, p. 872 -
878, 2013.

SINAPI. Cadernos Técnicos de Composicoes para
Argamassas e Grautes. Lote 1, Caixa Econdmica
Federal, 2017.

SOUZA, D. M.; LAFONTAINE, M.; CHARRON-DOUCET,
F., CHAPPERT, B.; KICAK, K.; LIMA, L. Comparative life
cycle assessment of ceramic brick, concrete brick
and castin-place reinforced concrete exterior walls.
Journal of Cleaner Production, v.137, n. 20, p. 70-82,
jan. 2016.

TORGAL; F. P; EIRES; R. M. G.; JALALI, S. Construcao em
Terra. Guimaraes: Publidisa, 2009.

UNESCO, Historic Centre of Brazil, 2019 site: http://
WWW.UNesco.org

VITOR, A. O.; LISBOA, S.; LIBRELOTTO, L. I. Argamassas
de revestimento com terra: finalizacdo do prototipo
Experimental em bambu da UFSC. Mix Sustentavel,
Florianopolis, v.6, n.1, p.29-44, 2020.

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.4 | p.115-128 | ago. | 2020

AUTORES

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3108-2833

LUCAS ROSSE CALDAS, Dr.| Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ)| Programa de Engenharia Civil (COPPE/PEC)
| Rio de Janeiro, RJ - Brasil| Correspondéncia para: NUMATS/
COPPE/UFRJ —Avenida Athos da Silveira Ramos, Centro de
Tecnologia, Bloco1-110, Cidade Universitéria, lIha do Fundao,
Rio de Janeiro, RJ, 21945-970| E-mail: Irc@coc.ufrj.br

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9392-9238

RAYANE DE LIMA MOURA PAIVA, M.Sc. | Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ)| Programa de Engenharia Civil
(COPPE/PEC) | Rio de Janeiro, RJ - Brasil| Correspondéncia
para: NUMATS/COPPE/UFRJ -Avenida Athos da Silveira
Ramos, Centro de Tecnologia, Bloco I-110, Cidade
Universitaria, 1lha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, 21945-
970| E-mail: rayane@coc.ufrj.br

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6448-2641

ADRIANA PAIVA DE SOUZA MARTINS, Dra. | Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ)| Programa de Engenharia Civil
(COPPE/PEC) | Rio de Janeiro, RJ - Brasil| Correspondéncia
para: NUMATS/COPPE/UFRJ -Avenida Athos da Silveira
Ramos, Centro de Tecnologia, Bloco I-110, Cidade
Universitaria, Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, 21945-
970| E-mail: adrianapsmartins@globo.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5867-4452

ROMILDO DIAS TOLEDO FILHO, Dr. | Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ)| Programa de Engenharia Civil (COPPE/PEC) |
Rio de Janeiro, RJ - Brasil| Correspondéncia para: NUMATS/
COPPE/UFRJ —Avenida Athos da Silveira Ramos, Centro de
Tecnologia, Bloco I-110, Cidade Universitaria, llha do Fundao,
Rio de Janeiro, RJ, 21945-970| E-mail: toledo@coc.ufrj.br

COMO CITARESTE ARTIGO

CALDAS, Lucas Rosse; PAIVA, Rayane de Lima Moura;
MARTINS, Adriana Paiva de Souza; FILHO, Romildo Dias
Toledo. Argamassas de Terra Versus Convencionais:
Avaliacdao do Desempenho Ambiental Considerando
o Ciclo de Vida. MIX Sustentavel, [S.l.], v. 6, n. 4,
p. 115-128, ago. 2020. ISSN 24473073. Disponivel
em:<http://www.nexos.ufsc.br/index.php/mixsus-
tentavel>. Acesso em: dia més. ano. doi:https://doi.
0rg/10.29183/2447-3073.MIX2020.v6.n4.115-128.

DATA DE ENVIO: 21/05/2020
DATA DE ACEITE: 20/07/2020




