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RESUMO
O sistema construtivo taipa de pilão tem relevância pela sua baixa energia incorporada e emissão de CO2 duran-
te a extração da matéria-prima até sua execução. Assim, foi feito um estudo dos aspectos ambientais da taipa 
nas fronteiras “berço a berço”. Selecionou-se quatro tipos de taipa, diferenciando na adição do estabilizante 
cimento e no tipo de compactação, a fim de verificar se essas variáveis técnicas causam mudanças consideráveis 
nos aspectos ambientais nas etapas de extração; fabricação; transporte; construção; manutenção; demolição e 
destinação final. Foi utilizado a análise de ciclo de vida (ACV) para quantificar os indicadores ambientais resul-
tantes das entradas e saídas de cada etapa. Os resultados mostraram que o transporte é a etapa mais prejudicial, 
com maiores emissões de CO2. Além disso, a adição do cimento aumenta emissões de poluentes e energia in-
corporada, tornando a taipa estabilizada a mais nociva ambientalmente em qualquer etapa do seu ciclo de vida. 
Por fim, foi comprovado que independente da composição da mistura da taipa, o processo de compactação não 
influencia de forma relevante nos indicadores ambientais, sendo viável o uso de compactadores mecanizados 
por conta da sua facilidade de manuseio, eficiência, e padronização da compactação das camadas da parede.

PALAVRAS-CHAVE
Berço a berço; energia incorporada; indicadores ambientais; construção com terra.

ABSTRACT 
Rammed Earth constructions have become environmentally relevant due to their lower embodied energy and carbon 
from extraction to construction phases. This study aims to assess environmental aspects of rammed earth walls from “cra-
dle-to-cradle”.  Therefore, four cases of rammed earth walls were chosen, being different the use of cement as a stabilizer 
and the type of compaction; in order to verify if these technical variables cause considerable changes in the environmen-
tal aspects of the extraction; manufacturing; transport; construction; maintenance; demolition and final disposal.  Life 
cycle assessment (LCA) was applied to this study to quantify the environmental indicators resulting from the inputs and 
outputs of each stage. The results indicated that the transport phase is the most harmful one, releasing more carbon dio-
xide than all the others do. Moreover, the addition of cement increases pollutant emissions and embodied energy; so sta-
bilized rammed earth is the most environmentally harmful at any stage of its life cycle. Another thing concluded was that 
the compaction process has little relevance to environmental aspects. Therefore, it is acceptable to use dynamic equip-
ment, as it is still more practical; easy to handle; it speeds the construction process and standardizes wall layer compaction.
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RESUMEN 
El sistema constructivo de la tapia es relevante por su baja energía incorporada y emisiones de CO2 desde la extracción 
de la materia prima hasta su ejecución. Así, se realizó un estudio sobre los aspectos ambientales de la tapia en los 
límites “de la cuna a la cuna”. Se seleccionaron cuatro tipos de tapia, que se diferencian en la adición de cemento 
estabilizador y en el tipo de compactación, con el fin de verificar si estas variables técnicas provocan cambios consid-
erables en los aspectos ambientales en las etapas extracción; fabricación; transporte; construcción; mantenimiento; 
demolición y disposición final. Se utilizó el análisis del ciclo de vida (ACV) para cuantificar los indicadores ambientales 
resultantes de las entradas y salidas de cada etapa. Los resultados mostraron que el transporte es el paso más dañino, 
con las mayores emisiones de CO2. Además, la adición de cemento aumenta las emisiones contaminantes y la energía 
incorporada, por eso la tapia estabilizada es la más dañina para el medio ambiente en cualquier etapa de su ciclo 
de vida. Finalmente, se comprobó que independientemente de la composición de la mezcla de la tapia, el proceso 
de compactación no influye significativamente en los indicadores ambientales, siendo factible el uso de compacta-
dores mecanizados por su facilidad de manejo, eficiencia y estandarización de la compactación por capas de pared.

PALABRAS CLAVE
de la cuna a la cuna; energía incorporada; indicadores ambientales; construcción con tierra.
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1. INTRODUÇÃO 

Dentre as construções com relevância para a descarbo-
nização do setor da construção civil destaca-se o sistema 
construtivo taipa de pilão, ou também intitulada taipa, a 
qual se caracteriza por utilizar solo compactado como ma-
téria-prima para a execução das paredes de edificações. 
Sua valorização acontece por conta de sua baixa energia 
incorporada durante a fase de extração de matéria-pri-
ma até sua execução na obra durante o seu ciclo de vida 
(KARIYAWASAM; JAYASINGHE, 2016; REDDY; LEUZINGER; 
SREEMAN, 2014; CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013).

Torgal e Jalali (2012) mostraram que, mesmo que o tipo 
de solo para a construção não possa ser considerado uma 
fonte renovável, o solo ainda sim é muito menos agressivo 
ao ambiente que a extração de matéria-prima para fabri-
cação de produtos industrializados, sendo o transporte 
sua única forma de poluição. Os autores também verifi-
caram que a emissão de carbono da taipa de pilão é 63% 
menor do que as paredes convencionais de alvenaria de 
cerâmica vermelha. 

Arrigoni et al. (2017) estudaram várias misturas do solo 
com aditivos naturais para que o mesmo possa ter melhor 
desempenho mecânico e ainda promova um baixo im-
pacto ambiental do ambiente construído. A justificativa 
para esse estudo foi de que nem sempre o solo do local 
da construção possui as características físicas necessárias 
para promover o mínimo do desempenho estrutural. 

A partir dessa hipótese, Arrigoni et al. (2017) analisa-
ram o ciclo de vida da taipa nas etapas de extração até 
execução, quantificando os indicadores energia não reno-
vável no transporte do material e sua emissão de gases 
poluentes. Dentre os estudos de caso, os autores verifica-
ram que a adição de estabilizadores na mistura do solo + 
água pode ser mais vantajoso ao meio ambiente do que o 
uso de um solo apropriado, mas que sua jazida se encon-
tre a uma distância mínima possível da obra. 

Nesta mesma linha, Fernandes et al. (2019) investiga-
ram o benefício ambiental de dois tipos de construção 
com terra: os blocos de terra comprimida (BTC) e a taipa 
de pilão.  Os autores demonstraram que os impactos am-
bientais de energia incorporada no processo e do poten-
cial de aquecimento global foram de apenas 50% quando 
comparado aos valores dos materiais convencionais tijolo 
cerâmico e bloco de concreto. Ainda que as construções 
com terra fossem consideradas mais vantajosas, os referi-
dos autores também verificaram quais eram as fases mais 
prejudiciais dentro desses processos construtivos, con-
cluindo que a fase de transporte dos materiais até o local 

da obra é a etapa mais impactante no ciclo de vida das 
construções com terra. 

Contudo, existem questionamentos sobre o uso, ma-
nutenção, demolição e descarte ou reuso das vedações 
de taipa de pilão ao longo do seu ciclo de vida, pois há 
poucos estudos verificando se as fases de operação e 
destinação final do edifício de terra promovem o mesmo 
nível de impacto ambiental que as suas fases de extração, 
transporte e fabricação. Isto porque, essas etapas avan-
çadas do ciclo de vida do material dependem não só da 
região estabelecida, como também das pessoas que ope-
ram as edificações (SOUDANI, et al., 2017).

Nesse sentido, Taylor, Fuller e Luther (2008) e Dong, 
Soebarto e Giffith (2014) verificaram que as edificações de 
taipa construídas na Austrália demandam maior quanti-
dade de energia para aquecimento do ambiente em com-
paração com as edificações de sistemas convencionais no 
tocante de promover conforto térmico aos ocupantes 
em períodos que a temperatura externa do ambiente for 
muito baixa. 

Já De Wolf et al. (2018) também analisaram o ciclo de 
vida de uma edificação de taipa localizada no oriente mé-
dio, sendo projetado a permanência do padrão de baixo 
impacto ambiental na etapa de operação do edifício com 
paredes de terra pelo uso de materiais recicláveis como 
isolante térmico. Essas conclusões sugerem o potencial 
de eficiência energética durante o uso da edificação em 
taipa de pilão quando construídas em regiões de clima 
quente, como por exemplo, no Brasil.

Ainda o estudo de Ben-Alon et al. (2021) analisaram 
as etapas de extração de matéria-prima, produção, trans-
porte até o local, uso e manutenção do ciclo de vida de 
edificações construídas com os seguintes materiais de 
construção: COB (mistura de argila, areia, água e palha), 
fardos de palha; e a taipa de pilão com e sem isolamento 
térmico. Segundo os pesquisadores, comparando estes 
sistemas considerados naturais com processos construti-
vos convencionais em regiões dos Estados Unidos, estas 
técnicas alternativas resultaram menores impactos am-
bientais, principalmente nos climas áridos e semiáridos. 

Sobretudo, Ben-Alon et al. (2021) destacam que ao 
comparar os valores dos impactos ambientais entre a tai-
pa de pilão com isolante térmico e a alvenaria de bloco de 
concreto, os impactos causados pela taipa eram menores, 
sendo a redução de 78% da mudança climática (kg CO2), 
72% do consumo de energia (MJ), 90% da acidificação do 
ar (kg SO2), e 98% das partículas de poluição prejudiciais 
à saúde humana (PM2).

Em relação a demolição e a destinação final da taipa 
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de pilão, é muito comum o material que não sofre proces-
so de combustão, ou sem mistura química - como no caso 
do solo - ser considerado reversível no final de seu ciclo 
de vida, pois volta para o ambiente a ser construído como 
fonte de origem. Entretanto, com as tecnologias e estra-
tégias ambientais desenvolvidas nos últimos tempos, a 
ideia de reciclar o solo estabilizado quimicamente já no 
fim do ciclo de vida do edifício e reutilizar como agrega-
do reciclado, também se torna viável e benéfica ao meio 
ambiente, fomentando a gestão ambiental por meio do 
conceito de economia circular. 

Estas afirmações foram corroboradas por Di Maria, 
Eyckmans e Acker (2018); Buyle et al. (2019); Ghisellini, Ripa 
e Ulgiati (2018); sendo que a utilização de materiais pré-
-fabricados na etapa da construção e a demolição seletiva 
na etapa de fim da vida útil do edifício reduz a geração 
de resíduos e resulta na maior quantidade de material re-
ciclado.  Além disso, estes autores destacaram que o uso 
de paredes removíveis ou que apresentem reversibilidade 
pode incentivar a economia circular, sendo um facilitador 
para que os materiais de construção sejam recuperados e 
reutilizados.

Considerando estes estudos pontuais e a falta de tra-
balhos que integram as informações sobre os aspectos 
ambientais da taipa dentro do contexto do ciclo de vida 
nas fases “berço a berço” desse sistema construtivo, é im-
portante entender o quão sustentável é a taipa para con-
tribuir no processo de tomada decisão frente aos sistemas 
convencionais de construção. Assim, se faz necessário en-
contrar indicadores que revelem os impactos energético 
e ambiental do ciclo de vida da taipa de pilão nas etapas 
após a sua construção.

Dessa maneira, o objetivo da pesquisa foi analisar os 
aspectos ambientais do inventário do ciclo de vida da tai-
pa de pilão nas fronteiras berço a berço.  Para tal, foi de-
terminado a energia demandada e a emissão de gases po-
luentes em um 1m² de parede da taipa de pilão nas etapas 
de extração de matéria-prima, fabricação de materiais, 
transporte de insumos, execução da taipa, manutenção 
durante o uso, demolição e destinação final; consideran-
do a influência das condições da aplicação tecnológica do 
cimento como estabilizante e da mecanização no proces-
so construtivo.

2. MATERIAIS E MÉTODO

Os valores quantitativos dos aspectos ambientais do sis-
tema construtivo taipa de pilão foram obtidos por meio 
do método de análise de ciclo de vida (ACV) seguindo 

as diretrizes da norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). Para 
isso, foram estudadas as etapas de extração, execução, 
manutenção, demolição e destinação da taipa de pilão, 
considerando a análise do inventário “berço a berço”, ve-
rificando os seguintes indicadores ambientais: energia 
incorporada (MJ); consumo de água (l); emissão de gás 
carbônico (g); e emissão de gases poluentes (g) - metano 
(CH4); óxidos (N2O; NOx; SOx; SO2); componentes orgâni-
cos voláteis (COVs).

2.1 TAIPA DE PILÃO

A taipa de pilão é um sistema construtivo de parede em 
que se utiliza o solo (terra) como matéria-prima, acrescida 
de água até atingir uma umidade ideal para a compac-
tação da mesma. As diretrizes do processo construtivo 
são de acordo com a norma NBR 17014 (ABNT, 2022), que 
orienta o uso de fôrmas removíveis, preparação e mistu-
ra dos materiais no próprio local da obra e aplicação de 
um compactador manual ou mecanizado. Pode-se ou não 
adicionar estabilizantes químicos, desde que a parede 
atinja os pré-requisitos de desempenho físico-mecânico. 
Normalmente, a parede de terra não necessita de revesti-
mentos primários como chapisco, emboço e reboco, pois 
a própria parede pode ser exposta, assim como as ins-
talações elétricas e hidráulicas podem ser embutidas ou 
externas. Entretanto, a taipa pode receber acabamento 
de pintura ou assentamento de peças decorativas, sendo 
uma opção do usuário dessa edificação.

Quanto a manutenção das edificações de taipa, esta é 
feita com o intuito de manter a proteção e impermeabili-
zação em dia, pois a água pode causar danos à estrutura. 
Já na destinação do fim de uso da parede, a taipa de pi-
lão muda de acordo com componentes em sua mistura. 
A parede de terra sem estabilizante quando demolida de 
forma seletiva é considerada reversível. Já no caso da tai-
pa estabilizada com cimento, a demolição de uma parede 
gera resíduos da construção e demolição (RCD), e deve 
passar por reciclagem e ser reutilizado como agregado 
reciclado.

O modelo de parede estabilizada com cimento e execu-
tada com o compactador pneumático (equipamento me-
canizado) foi adotada como referência e utilizada para co-
leta de dados primários. A edificação modelo encontra-se 
na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) em 
Campo Grande – MS, intitulada de Canteiro experimental 
(Figura 1). Este protótipo foi construído por Veraldo (2015) 
como um estudo de caso e analisado o ciclo de vida desde 
a extração do material até sua execução por Miranda (2017).
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Para a presente pesquisa, o intuito foi variar a compo-
sição da mistura de solo e o modo de execução da taipa, 
e assim obter a influência destas variáveis sobre as etapas 
do ciclo de vida. Na etapa de execução, há duas maneiras 
de compactar a terra umedecida, utilizando um compac-
tador manual, sem uso de energia, ou um compactador 
pneumático. Essa é a primeira diferença de processo 
construtivo abordada no estudo para verificar quais são 
os indicadores ambientais que despontam ao utilizar um 
equipamento mecanizado. 

Figura 1:  Canteiro experimental UFMS
Fonte: Site do programa de pós-graduação UFMS (2019)

Já na etapa do preparo da mistura do material, se se-
guiu diretrizes de Zhang et al., 2018; Soudani et al., 2018; 
Serrano et al., 2017; Nanz et al., 2019; Milani, Labaki, 2012; 
Veraldo, 2015; sendo selecionada a composição de so-
lo+água e a composição de solo+água+adição de cimen-
to com traço 1:12 (cimento:solo, em massa). Nesse caso de 
diferentes misturas, implica na resistência físico-mecânica 
da parede, e, portanto, para equalizar esta variável e não 
influenciar na ACV, as espessuras variaram para que se 
alcance o mínimo de resistência exigida para paredes de 
edificações, que é de 1,3 MPa (NBR 17014, 2022).

 Ainda de acordo com esta norma, a taipa sem adição 
de estabilizante também deve atender um limite de es-
beltez, que se traduz numa espessura de, no mínimo, 30 
cm.  Já a taipa com adição de cimento deve possuir espes-
sura maior ou igual a 12 cm.  Assim, foi adotado quatro 
tipos de paredes para o estudo:

- Parede 1 – taipa cim+mec: taipa de pilão estabiliza-
da com adição de cimento, no traço 1:12 (cimento: solo, 
em massa) e executada com compactador pneumático. 
Espessura da parede de 12 cm;

- Parede 2 – taipa mec: taipa de pilão sem estabilizante 
e executada com compactador pneumático. Espessura da 
parede de 30 cm; 

- Parede 3 – taipa cim+man: taipa de pilão estabilizada 
com adição de cimento, no traço 1:12 (cimento:solo, em 
massa) e executada com compactador manual. Espessura 
da parede de 12 cm;

- Parede 4 – taipa man: taipa de pilão sem estabilizan-
te e executada com compactador manual. Espessura da 
parede de 30 cm.

2.2 Método ACV

A metodologia ACV foi realizada até a fase inventário, 
sendo consideradas as entradas, fronteiras e saídas na 
Figura 2. Para que as quatro paredes fossem avaliadas 
de maneira igualitária, foi adotado a unidade funcional 
de 1m² de taipa de pilão. Não foram abordadas as etapas 
de operação devido a dependência de fatores compor-
tamentais de usuários; e nem de reciclagem ou descarte 
do RCD pela relação intrínseca com programa de gestão 
ambiental local. 

Figura 2  Fronteiras do estudo do ciclo de vida da taipa de pilão
Fonte: Autora

Para as entradas do inventário, os insumos foram o 
solo arenoso, o cimento CPII-F, a água para construção da 
taipa e a resina acrílica para acabamento e posterior ma-
nutenção da taipa. Ainda como entradas foi considerado 
o consumo de energia, independente da fonte, para extra-
ção, fabricação e transporte desses insumos, bem como a 
energia consumida pelos equipamentos para construção, 
manutenção, demolição e destinação da taipa. Já em re-
lação as saídas, a análise do inventário abordou a emissão 
de gases poluentes, como gás carbônico (CO2), metano 
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(CH4), óxidos, carbonetos e material particulado. 
A coleta de dados primários em relação aos tipos e 

quantitativos dos insumos e dos equipamentos usados 
nos quatros tipos de paredes propostos partiu do estu-
do de caso da edificação Canteiro experimental UFMS 
(Tabela 1), utilizando-se de documentos que detalharam 
a construção do protótipo, como notas fiscais, diário de 
obra; e o próprio trabalho de Veraldo (2015) que detalhou 
o processo construtivo no Canteiro Experimental. 

A jazida de solo arenoso utilizada na obra do canteiro 
experimental encontra-se a 20 km de distância da obra, 
sendo utilizada a pá carregadeira de potência entre 130 
kW e 560kW para fase de extração desta matéria-prima, e 
o caminhão 23 PBT de carga máxima 15 toneladas como 
o transporte do material até a obra. Estes equipamentos 
utilizam óleo diesel para funcionar, sendo adotado de 
Campos (2012) a faixa de consumo de combustível para 
pá carregadeira de 17,74 L/h e de 0,006 a 0,022 L/t.km para 
o caminhão basculante. Considerou-se os dados de ener-
gia e emissão incorporados no diesel de BEN (2014), EPA 
(2010), MMA (2014), Silva (2013), Vianna (2006) e CONAMA 
(2011).

Já a fábrica de produção de cimento mais perto da re-
gião se encontra a 298 km de distância. Essa quilometra-
gem foi considerada porque para uma análise equitativa 
da etapa de transporte dos insumos até a obra, deve-se 
partir da origem de fabricação do cimento e de extração 
do solo. Desta maneira evita-se mascarar os resultados 
que consideram o cimento como se fosse produzido no 
local de uso.

O cimento teve seus aspectos ambientais analisados a 

partir da etapa de produção na fábrica, não abrangendo 
os dados de extração de matérias-primas para se produ-
zir o cimento. O cálculo da energia e emissões relativas à 
produção do cimento CP II-F foi feito uma média dos re-
latórios de sustentabilidade das empresas INTERCEMENT 
(2015) e VOTORANTIM (2015). 

Seguindo para a próxima etapa, na execução da pare-
de foi aplicado uma betoneira com produção horária de 
4 m³/h com 220 W de potência para misturar os materiais. 
Com a mistura pronta, a confecção da parede necessita do 
uso de um compactador, desse modo, nas paredes taipa 
cim+mec e mec foi considerado o uso de um compactador 
mecanizado, que é abastecido por um compressor de ar de 
3800 W de potência. Nos outros dois casos (taipa cim+man 
e man) foi considerado o uso de um compactador manual, 
não utilizando fontes de energia para funcionar. A energia 
de ambos equipamentos é a energia elétrica, sendo esta 
analisada por meio da potência do maquinário e o tempo 
de uso no Canteiro Experimental (Tabela 1). 

Para o caso da energia consumida para produção de 
1 kWh de energia elétrica, foi adotado o valor de 3323 
kJ/ kWh de energia incorporada (SILVA, 2013). Já para a 
emissão de gases poluentes incorporados na geração de 
energia elétrica foi de acordo com a Estimativas Anuais de 
Gases do Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2022).

Não foi considerado o ciclo de vida das fôrmas utiliza-
das para a construção, e sim apenas o uso delas, isto se 
deve pelo motivo de que os quatro tipos proposto de pa-
redes fazem parte do mesmo sistema construtivo, o que 
quer dizer que todas necessitam da mesma quantidade 
de fôrmas, se tornando então indiferente para a presente 
pesquisa.

Fonte:Autora
Tabela 1: Dados primários dos insumos e dos equipamentos coletados no Canteiro Experimental UFMS
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A partir da etapa de manutenção em diante, os dados 
primários dos quantitativos dos insumos e dos equipa-
mentos usados nos quatros tipos de paredes foram ob-
tidos a partir de entrevistas com três empresas privadas 
brasileiras do setor de construção com terra. 

De acordo com as entrevistas nas empresas construto-
ras de taipa, foi considerado na fase de manutenção o uso 
da tinta resina acrílica a base de água a cada 5 anos. Como 
o mínimo de durabilidade a ser atingido por uma parede 
é de 50 anos, segundo a norma de desempenho para edi-
ficações habitacionais NBR 15575 (ABNT, 2013), foi adota-
do para os cálculos do inventário a aplicação de 10 vezes 
da tinta na parede durante a vida útil da taipa. Adotou-se 
dos manuais técnicos dos fabricantes o consumo de 2 de-
mãos de tinta na faixa de 0,16 L/m² a 0,24 L/m².  

Segundo a ficha técnica da tinta resina acrílica, esta 
possui a água como solvente e a garantia de durabilidade 
de aproximadamente 5 anos após sua aplicação, ou seja, 
posteriormente a isso, seus poluentes já foram emitidos e 
a degradação da pintura (descascamento) já é bem avan-
çada. Então, foi possível considerar que o uso da resina 
não altera as propriedades das paredes 2 e 4 (sem esta-
bilizante cimentício) ao final do ciclo de vida da taipa e, 
portanto, essas paredes podem ser ainda consideradas 
material reversível (CHAI et al., 2011). 

Para produção da tinta resina acrílica a base de água 
utiliza-se das seguintes fontes de energia: óleo diesel; 
energia elétrica e gás natural.  Assim, este produto teve 
suas emissões e energia incorporada calculadas pelo 
percentual da influência dessas fontes energéticas no in-
ventário sobre tintas apresentado por Hammond e Jones 
(2011).

Verificando a etapa de demolição, segundo as empre-
sas entrevistadas, o uso do martelo demolidor elétrico de 
7 kg e potência de 1300 W apresenta o consumo de tem-
po médio de 2 h/m3 de taipa demolida. Na situação das 
paredes sem estabilizantes, as quais após a demolição o 
material residual precisa ser britado, foi adotado o equi-
pamento triturador de entulho TE2 CSM com potência 
de 2200 W, que necessita igualmente de energia elétrica 
para o seu funcionamento e produção de britagem de 
RCD aproximada de 2 m³/h. 

Por fim, na etapa de destinação, houve dois destinos 
diferentes para os materiais residuais, pois um se tornou 
RCD e o outro solo reutilizável. Foi adotado que o material 
solo fosse transportado de volta a jazida localizada a 20 
km da obra. Já o resíduo de demolição foi encaminhado 
a usina de reciclagem, localizada em Campo Grande a 13 

km do local da obra. O mesmo caminhão 23 PBT de 15 
toneladas foi adotado como o transporte destes materiais 
até sua destinação final.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao analisar de forma global os aspectos ambientais de todas as 
etapas do inventário verifica-se a relevância do fator transporte 
sobre as emissões e o consumo de energia do ciclo de vida da 
taipa de pilão (Tabela 2). Isto porque quando se agrupam os 
resultados, independente dos valores mínimos ou máximos 
de entradas e saídas na etapa do transporte, há uma grande 
diferença entre os valores dos indicadores de transporte e de-
mais fases do ciclo de vida.

Essa discrepância se deu pelo fato de a fábrica de cimen-
to ser consideravelmente mais longe da obra, do que a jazida 
de solo. Dessa maneira, ela acarretou significativa diferença 
na emissão de CO2 e de gases poluentes nos casos das taipas 
cim+mec e cim+man. Mesmo a quantidade de solo arenoso 
das taipas mec e man serem mais que o dobro do que o solo 
necessário nas paredes de taipas cim+mec e cim+man, ainda 
assim, a significância é dada pelas distâncias dos locais de ex-
tração e fabricação dos insumos até a obra (Tabela 3). 

Por outro lado, se o cimento fosse adquirido com maior 
proximidade do seu local de fabricação, ainda sim a etapa de 
transporte dos insumos até a obra continuaria a ser a mais rele-
vante diante as demais fases do ciclo de vida da taipa de pilão. 
Entretanto, o cimento não escapa dos seus elevados indica-
dores ambientais, pois sua fabricação também é significativa, 
e independente do transporte, o cimento gera consideráveis 
emissões de gases poluentes, principalmente o gás carbônico.

Já se a jazida de solo arenoso não fosse próxima a obra – o 
que pode ocorrer em vários lugares do Brasil, por ser um tipo 
especifico de solo, com propriedades físicas mínimas para ser 
considerável próprio para a execução da taipa – poderia ser o 
próprio solo que estaria proporcionando essa discrepância de 
valores nos indicadores ambientais. 

Portanto, o foco do problema é a distância dos locais, in-
dependente do insumo, principalmente porque a fonte de 
energia do transporte é proveniente de combustíveis fósseis 
que emitem mais poluentes, já que o meio de transporte mais 
comum no Brasil é o rodoviário. 

Estes dados vão de acordo com Arrigoni et al. (2017), Nanz 
et al. (2019) e Melià et al. (2014) que também concluíram que 
compensaria corrigir a granulometria de um solo da jazida 
próxima ao local da obra, para se tornar adequado ao proje-
to, do que transportar um solo adequado, porém distante da 
construção/obra.

Ainda na Tabela 2, independente do tipo de parede, as etapas 
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Tabela 2: Indicadores ambientais do ciclo de vida da taipa de pilão em ordem decrescente
Fonte: Autora

Tabela 3:  Inventário da etapa transporte dos insumos até o local da obra.
Fonte: Autora

*Considerado para todas as paredes valores mínimos de entradas e saídas no inventário.
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que seguem se destacando com maiores consumos energéticos 
e emissões gasosas são as etapas extração e fabricação, seguida 
da manutenção. Estas são justamente as etapas de produção de 
materiais industrializados, os quais tem maior consumo de ener-
gia e emissão de gases poluentes no seu processo fabril. Também 
foi verificado que as etapas de construção e demolição da parede 
possuíram os menores valores de indicadores ambientais, visto 
que ambas se utilizam apenas de energia elétrica com fonte de 
energia, mostrando que essa fonte é a que menos gera poluentes 
para a ACV da taipa de pilão.

Na Tabela 4, conforme foi notado na etapa de transporte para 
obra, a emissão de CO2 é relevante nos quatro casos, mesmo sen-
do distâncias consideradas pequenas ou periféricas à cidade para 
a etapa de transporte e destinação da taipa demolida. Porém, no-
ta-se pouca diferença, por exemplo, no valor mínimo de combus-
tível consumido entre a destinação do resíduo (taipas cim+mec e 
cim+man) e a destinação do solo reversível (taipas mec e man), 
sendo compreendido pelo consumo mínimo do combustível 
de 0,006 L/t.km. Ou seja, para volume de massa das taipas que, 
mesmo diferentes, ainda pequenas em relação a 1 tonelada, se 
tornam irrelevantes no conjunto do cálculo (Tabela 4). Já nos valo-
res máximos, a diferença se dá um pouco maior, visto que o con-
sumo considerado é de 0,022 L/t.km. Assim, maiores distâncias 
altera a quantidade de combustível consumida, reforçando que 
a longinquidade dos insumos é o principal fator no consumo de 
energia e emissão de gases no ciclo de vida da taipa. 

Com o entendimento que o transporte eleva de forma discre-
pante os valores dos indicadores ambientais, optou-se por fazer 
uma análise relacionando os indicadores das etapas extração e 
fabricação, construção, manutenção e demolição (Figuras 3 a 
7). Assim, pode-se identificar que a emissão de gás carbônico se 
destaca dentre as etapas, sendo muito maior do que as emissões 
de poluentes. Enquanto a emissão de CO2 está na faixa de 1.000 
g a 11.000 g, a emissão de poluentes não chega nem a 70 g em 
nenhuma destas etapas (Figura 3).

Figura 3:Emissão de CO2 e poluentes nas etapas excludentes de transporte 
Fonte: Autora

Visto isso, pode se observar que os valores comenta-
dos nas etapas de construção e demolição de maneiras 
isoladas são baixos se comparados com outras etapas 
como a extração e a manutenção. Enquanto os poluentes 
da extração são em torno de 3 g a 40 g, as paredes na 
etapa de construção não emitem mais que 0,3 g de po-
luentes (Figura 3).

Na emissão de gás carbônico, a etapa extração e fa-
bricação tem maior discrepância nas paredes 1 e 3 (taipas 
cim+mec e cim+man) quando comparada com a etapa 
manutenção (Figura 3).  Enquanto na etapa extração e fa-
bricação as paredes emitem em torno de quase 12 kg de 
CO2, na manutenção os valores são por volta de 1,6 kg, 
isto é 7,5 vezes menor que a etapa extração por conta da 
produção do cimento. E quando se foca para o consumo 
de energia, as paredes 1 e 3 consomem em média 68 MJ 
na extração e fabricação, e na manutenção consomem 18 

Tabela 4: Inventário da etapa transporte da taipa demolida para destinação final.
Fonte: Autora
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valores de consumo de energia e emissões de gases po-
luentes. Isto quer dizer que diante de todo o ciclo de vida da taipa 
de pilão, o uso do compactador tem pouca influência sobre os 
resultados, sendo considerado viável ambientalmente o uso do 
equipamento mecanizado em detrimento ao processo manual.

Ressalta-se que a etapa de construção foi a única fase do 
ciclo que cada parede teve um valor diferente para os indicado-
res calculados, isto porque houve variação no volume de massa 
misturada e compactada. Essa variação de volume dos materiais 
componentes da taipa refletiu negativamente no consumo de 
água de cada parede (Tabela 1), o que resultou na quantidade de 
água três vezes maior para construir as taipas mec e man (sem 
cimento) do que nas taipas cim+mec e cim+man (com cimento). 
Miranda (2017) também verificou isso quando comparou a pare-
de de taipa de pilão com os materiais convencionais, pois apesar 
de em alguns indicadores apresentarem bom desempenho com 
valores menores, no quesito consumo de água, a taipa consumia 
um valor bem mais alto que as outras técnicas, podendo ser con-
siderada a mais prejudicial nesse aspecto.

Já na etapa de demolição apresentou-se os maiores valores 
dos indicadores ambientais do que na etapa de construção, visto 
que apesar de serem o mesmo volume de massa compactada 
ou demolida, a potência dos equipamentos tem maior relevância 
para os valores de consumo de energia e emissão de poluentes. 
Isso pode ser visto na emissão de poluentes, enquanto a parede 2 
(taipa mec) emite em torno de 0,29 g de gases na etapa de execu-
ção, a mesma parede emite 0,7 g na etapa de demolição (Figuras 
6 e 7). 

Um último destaque na etapa de demolição, o ato de tornar 
a parede demolida um solo reversível gerou maiores valores de 
gasto de energia e emissão de gases. Entre os valores dos indi-
cadores das paredes que não utilizaram o triturador (paredes 1 e 
3) e as paredes sem estabilizantes (paredes 2 e 4), tanto a energia 
quanto a emissão de gases obtiveram uma diferença de, no mí-
nimo, 3 vezes maior no valor destes indicadores (Figuras 5, 6 e 7). 
Este comportamento pode ser considerado relevante na análise 
somente desta etapa, levando num primeiro momento a contes-
tar os ganhos ambientais com a reversibilidade, porém, quando 
observado os valores de todas as etapas (Tabela 2), essa diferença 
é desprezível comparada com os resultados das demais etapas 
que envolvem o transporte.

Por fim, apesar da proximidade da jazida de solo - que 
ameniza consideravelmente os indicadores das taipas sem 
cimento (paredes 2 e 4) - essa hipótese de curta distân-
cia entre matéria prima/produto e obra/edificação pode 
considerar viável ambientalmente a construção de pare-
des apenas com a composição da mistura solo+água. Por 
mais que os equipamentos na execução e na demolição 
da taipa sem cimento sejam aplicados por mais tempo do 

MJ, sendo ainda considerável a diferença de valor entre as 
paredes (Figura 4). 

Isto pode ser explicado pelo fato de a tinta resina acrí-
lica apresentar-se com menor emissão de poluentes nes-
te inventário, pois enquanto o cimento consumido é de 
23 kg, o consumo de tinta é, em torno de 1,5 kg de resina 
por parede. Sendo assim, não necessariamente a tinta é 
menos poluente que o cimento, se fosse comparado em 
mesma quantidade aplicada.

Outro ponto importante é que, mesmo retirando o transpor-
te da análise, as etapas construção e demolição ainda parecem 
quase irrisórias quando comparadas com as outras etapas (Figura 
3). O que elas têm em comum é que ambas utilizam apenas de 
energia elétrica como fonte de energia, podendo ser um dos 
fatores responsáveis pelos pequenos valores apontados. Como 
Arrigoni et al. (2017) constataram em sua pesquisa, o uso de com-
bustíveis fosseis são os principais insumos responsáveis pelo con-
sumo de energia e emissões de poluentes, podendo até ser res-
ponsável por 80% dos valores dos aspectos ambientais da taipa.

Mais um ponto notado é que, verificando os resultados de 
emissão de poluentes, a divergência de valor já é bem menor, 
porém é porque na etapa de manutenção há maior emissão 
de poluentes do que de gás carbônico (Figura 3). Isso evidencia 
que em alguns materiais, os aspectos ambientais se comportam 
de maneira distinta, e que nem sempre porque em um aspecto 
tem um valor mais expressivo que em outro resultará em valores 
proporcionais. 

A partir deste fato, foi observado nas Figuras 5, 6 e 7, apenas 
as duas etapas que não utilizam fontes de combustíveis 
– construção e demolição da parede – e os resultados 
mostraram que, as paredes com mesma composição da 
mistura de solo e diferente tipo de compactação, ou seja, 
as paredes taipa cim+mec e taipa cim+man e as paredes 
taipa mec e taipa man, se comparadas entre si, apresen-
taram similares consumo energético e emissões, inde-
pendente do tipo de compactação, refletindo no uso do 
compactador mecanizado com pouca interferência nos 

Figura 4: Consumo de energia (KJ) nas etapas excludentes de transporte
Fonte: Autora
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representam para problemática ambiental, deve-se estu-
dar o que cada faixa de valores dos indicadores indica de 
gravidade para impactos ambientais. Destaca-se a emis-
são de CO2 que foi exageradamente maior que a emissão 
de poluentes para a ACV da taipa de pilão, entretanto, não 
foram estudados quais valores seriam necessários para 
causar um determinado impacto ambiental. Sendo assim, 
pode ser que os valores de alguns poluentes representam 
mais perigo ao meio ambiente do que a emissão de CO2, 
o que não pode ser afirmado neste trabalho, pois não fo-
ram abordados impactos ambientais.

4. CONCLUSÃO 

Foi possível analisar os aspectos ambientais da taipa de 
pilão, corroborando o transporte como a etapa mais pre-
judicial do ciclo de vida, sendo responsável por pelo me-
nos 80% das emissões de CO2 e do consumo de energia 
independente do tipo de parede. Além disso, a etapa de 
fabricação de materiais também colabora com maiores 
emissões de poluentes, como no caso da produção do ci-
mento Portland e da tinta de resina acrílica.

Visto que os resultados da fabricação foram de al-
tos valores de indicador ambiental, a adição de cimento 
como estabilizante na taipa de pilão não é benéfico ou 
viável ambientalmente. Apesar de otimizar o consumo 
do material solo e, consequentemente, o uso de equipa-
mentos, essas etapas não são suficientes para balancear 
a emissão de gases e o consumo de energia gasto nas 
etapas de extração e fabricação e transporte até a obra. 
Ademais, o cimento não influencia na etapa de manu-
tenção, já que a taipa sem produto cimentício garante a 
mesma durabilidade que a estabilizada quimicamente e, 
portanto, o mesmo processo de conservação à base tinta 
deve ser utilizado para ambos os casos.

Diante disso, a taipa de pilão sem o estabilizante ci-
mento pode ser considerada a mais viável, mesmo que 
esta parede necessite de mais solo para se adequar as mí-
nimas características físico-mecânicas, e mais tempo de 
uso dos equipamentos nas etapas de construção e demo-
lição. Além de seus valores dos indicadores ambientais, 
em sua maioria, serem menores em relação a parede adi-
cionada de cimento, a taipa de pilão sem material cimen-
tício é reversível, ou seja, não gera resíduo da construção 
civil no fim do uso e pode ser reinserida como matéria-
-prima. Dessa maneira, a taipa de pilão sem cimento pode 
fechar o ciclo de vida através do processo de reversibili-
dade, sem a necessidade de maiores gastos energéticos 
e emissões gasosas com as etapas de destinação final por 

que na taipa estabilizada com cimento; no geral, os indi-
cadores ambientais da taipa de pilão, sem estabilizante, 
com compactação manual ou mecanizada, construída 
em conformidade com as diretrizes da NBR 17014 (ABNT, 
2022), e demolida para se tornar um solo reversível ainda 
apresentam valores baixos comparados aos indicadores 
da taipa de pilão estabilizada com cimento.

É interessante adicionar que, para melhor enten-
dimento do que os valores dos aspectos ambientais 

Figura 5: Consumo de energia nas etapas de construção e demolição
Fonte: Autora

Figura 6: Emissão de CO2 nas etapas de construção e demolição
Fonte: Autora

Figura 7: Emissão de poluentes nas etapas de construção e demolição
Fonte: Autora
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reciclagem ou descarte em aterros.
Quando o quesito de comparação dos processos cons-

trutivos das taipas foi o uso de compactadores manual ou 
mecanizado, os resultados não mostraram valores expres-
sivos, ou seja, o uso de compactador mecanizado conso-
me e emite valores irrisórios de energia e poluentes. Isto 
se deve pelo fato de o equipamento ser abastecido com 
energia elétrica, e ser quase que desprezível se comparar 
com as outras etapas do ciclo de vida da taipa.  Com isso, 
pode ser concluído que não há diferença relevante entre 
taipa mecanizada e taipa manual, podendo apresentar 
maior viabilidade técnico-ambiental o uso de compacta-
dor mecânico, por conta da facilidade do manuseio, agi-
lidade no processo construtivo, e padronização da com-
pactação das camadas das paredes.
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