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RESUMO

O sistema construtivo taipa de pildao tem relevancia pela sua baixa energia incorporada e emissao de CO2 duran-
te a extracdo da matéria-prima até sua execucdo. Assim, foi feito um estudo dos aspectos ambientais da taipa
nas fronteiras “berco a berco”. Selecionou-se quatro tipos de taipa, diferenciando na adicdo do estabilizante
cimento e no tipo de compactacdo, a fim de verificar se essas varidveis técnicas causam mudancas consideraveis
nos aspectos ambientais nas etapas de extracao; fabricacao; transporte; construcao; manutencao; demolicao e
destinacdo final. Foi utilizado a analise de ciclo de vida (ACV) para quantificar os indicadores ambientais resul-
tantes das entradas e saidas de cada etapa. Os resultados mostraram que o transporte é a etapa mais prejudicial,
com maiores emissdes de CO2. Além disso, a adicdo do cimento aumenta emissdes 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 composi¢cao da mistura da taipa, o processo de compactacdo nao
influencia de forma relevante nos indicadores ambientais, sendo vidvel o uso de compactadores mecanizados
por conta da sua facilidade de manuseio, eficiéncia, e padronizacdo da compactacdo das camadas da parede.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

Rammed Earth constructions have become environmentally relevant due to their lower embodied energy and carbon
fromextraction to construction phases. This study aims to assess environmental aspects oframmedearth walls from “cra-
dle-to-cradle”. Therefore, four cases of rammed earth walls were chosen, being different the use of cement as a stabilizer
andthe type of compaction; in order to verify ifthese 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 ofeach stage. Theresults indicated that the transport phase is the most harmful one, releasing more carbon dio-
xidethan all the others do. Moreover, the addition of cementincreases pollutant emissions and embodied energy; so sta-
bilizedrammed 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, asitisstillmorepractical;easyto handle; it speeds the construction process andstandardizes wall layer compaction.
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ARTIGOS
RESUMEN

El sistema constructivo de la tapia es relevante por su baja energia incorporada y emisiones de CO2 desde la extraccion
de la materia prima hasta su ejecucion. Asi, se realizé un estudio sobre los aspectos ambientales de la tapia en los
limites “de la cuna a la cuna”. Se seleccionaron cuatro tipos de tapia, que se diferencian en la adicién de cemento
estabilizador y en el tipo de compactacion, con el fin de verificar si estas variables técnicas provocan cambios consid-
erables en los aspectos ambientales en las etapas extraccién; fabricacién; transporte; construccién; mantenimiento;
demolicién y disposicién final. Se utilizé el andlisis 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 mds dahino,
con las mayores emisiones de CO2. Ademds, la adicién de cemento aumenta las emisiones contaminantes y la energia
incorporada, por eso la tapia estabilizada es la mds darina para el medio ambiente en cualquier etapa de su ciclo
de vida. Finalmente, se comprobé que independientemente de la composicién de la mezcla de la tapia, el proceso
de compactacién no influye significativamente en los indicadores ambientales, siendo factible el uso de compacta-
dores mecanizados por su facilidad de manejo, eficiencia y estandarizacién de la compactacién por capas de pared.

PALABRAS CLAVE

de la cuna a la cuna; energia incorporada; indicadores ambientales; construccion con tierra.
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1. INTRODUGCAO

Dentre as constru¢des com relevancia para a descarbo-
nizacao do setor da construcao civil destaca-se o sistema
construtivo taipa de pildao, ou também intitulada taipa, a
qual se caracteriza por utilizar solo compactado como ma-
téria-prima para a execucao das paredes de edificacdes.
Sua valorizacao acontece por conta de sua baixa energia
incorporada durante a fase de extracdo de matéria-pri-
ma até sua execucao 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 construgao ndao possa ser considerado uma
fonte renovavel, o solo ainda sim é muito menos agressivo
ao ambiente que a extracdo de matéria-prima para fabri-
cacao de produtos industrializados, sendo o transporte
sua Unica forma de poluicdo. Os autores também verifi-
caram que a emissdo de carbono da taipa de pildao é 63%
menor do que as paredes convencionais de alvenaria de
ceramica vermelha.

Arrigoni et al. (2017) estudaram varias misturas do solo
com aditivos naturais para que o mesmo possa ter melhor
desempenho mecanico e ainda promova um baixo im-
pacto ambiental do ambiente construido. A justificativa
para esse estudo foi de que nem sempre o solo do local
da construcdo possui as caracteristicas fisicas necessarias
para promover o minimo do desempenho estrutural.

A partir dessa hipotese, Arrigoni et al. (2017) analisa-
ram o ciclo de vida da taipa nas etapas de extracao até
execucdo, quantificando os indicadores energia ndo reno-
vavel no transporte do material e sua emissao de gases
poluentes. Dentre os estudos de caso, os autores verifica-
ram que a adicao de estabilizadores na mistura do solo +
agua pode ser mais vantajoso ao meio ambiente do que o
uso de um solo apropriado, mas que sua jazida se encon-
tre a uma distancia minima possivel da obra.

Nesta mesma linha, Fernandes et al. (2019) investiga-
ram o beneficio ambiental de dois tipos de construcao
com terra: os blocos de terra comprimida (BTC) e a taipa
de pildo. 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
ceramico e bloco de concreto. Ainda que as construcdes
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

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2023.v9.n3.117.-130

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

Contudo, existem questionamentos sobre o uso, ma-
nutencao, demolicdo e descarte ou reuso das vedacdes
de taipa de pildao ao longo do seu ciclo de vida, pois ha
poucos estudos verificando se as fases de operacao e
destinacdo final do edificio de terra promovem o mesmo
nivel de impacto ambiental que as suas fases de extracao,
transporte e fabricacdo. Isto porque, essas etapas avan-
cadas do ciclo de vida do material dependem néo s6 da
regido estabelecida, como também das pessoas que ope-
ram as edificacdes (SOUDANI, et al., 2017).

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

Ja De Wolf et al. (2018) também analisaram o ciclo de
vida de uma edificacao de taipa localizada no oriente mé-
dio, sendo projetado a permanéncia do padrao de baixo
impacto ambiental na etapa de operacao do edificio com
paredes de terra pelo uso de materiais reciclaveis como
isolante térmico. Essas conclusGes sugerem o potencial
de eficiéncia energética durante o uso da edificacdo em
taipa de pildo quando construidas em regides de clima
quente, como por exemplo, no Brasil.

Ainda o estudo de Ben-Alon et al. (2021) analisaram
as etapas de extracao de matéria-prima, producao, trans-
porte até o local, uso e manutengao do ciclo de vida de
edificagées construidas com os seguintes materiais de
construcdo: COB (mistura de argila, areia, agua e palha),
fardos de palha; e a taipa de pildo com e sem isolamento
térmico. Segundo os pesquisadores, comparando estes
sistemas considerados naturais com processos construti-
vos convencionais em regioes dos Estados Unidos, estas
técnicas alternativas resultaram menores impactos am-
bientais, principalmente nos climas aridos e semiaridos.

Sobretudo, Ben-Alon et al. (2021) destacam que ao
comparar os valores dos impactos ambientais entre a tai-
pa de pildo com isolante térmico e a alvenaria de bloco de
concreto, os impactos causados pela taipa eram menores,
sendo a reducao de 78% da mudanca climatica (kg CO2),
72% do consumo de energia (MJ), 90% da acidificacdo do
ar (kg SO2), e 98% das particulas de poluicao prejudiciais
a saude humana (PM2).

Em relacdo a demolicdo e a destinacéo final da taipa
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de pildo, é muito comum o material que nao sofre proces-
so de combustao, ou sem mistura quimica - como no caso
do solo - ser considerado reversivel no final de seu ciclo
de vida, pois volta para o ambiente a ser construido como
fonte de origem. Entretanto, com as tecnologias e estra-
tégias ambientais desenvolvidas nos ultimos tempos, a
ideia de reciclar o solo estabilizado quimicamente ja no
fim do ciclo de vida do edificio e reutilizar como agrega-
do reciclado, também se torna viavel e benéfica ao meio
ambiente, fomentando a gestdo ambiental por meio do
conceito de economia circular.

Estas afirmacdes foram corroboradas por Di Maria,
Eyckmans e Acker (2018); Buyle et al. (2019); Ghisellini, Ripa
e Ulgiati (2018); sendo que a utilizagao de materiais pré-
-fabricados na etapa da construcao e a demolicéo seletiva
na etapa de fim da vida util do edificio reduz a geragao
de residuos e resulta na maior quantidade de material re-
ciclado. Além disso, estes autores destacaram que o uso
de paredes removiveis ou que apresentem reversibilidade
pode incentivar a economia circular, sendo um facilitador
para que os materiais de construcdo sejam recuperados e
reutilizados.

Considerando estes estudos pontuais e a falta de tra-
balhos que integram as informagdes sobre os aspectos
ambientais da taipa dentro do contexto do ciclo de vida
nas fases “berco a berco” desse sistema construtivo, é im-
portante entender o quao sustentavel é a taipa para con-
tribuir no processo de tomada decisao frente aos sistemas
convencionais de construcao. Assim, se faz necessario en-
contrar indicadores que revelem os impactos energético
e ambiental do ciclo de vida da taipa de pildo nas etapas
apos a sua construcao.

Dessa maneira, o objetivo da pesquisa foi analisar os
aspectos ambientais do inventario do ciclo de vida da tai-
pa de pildo nas fronteiras berco a berco. Para tal, foi de-
terminado a energia demandada e a emissao de gases po-
luentes em um 1m? de parede da taipa de pildo nas etapas
de extracdo de matéria-prima, fabricacdo de materiais,
transporte de insumos, execucao da taipa, manutencao
durante o uso, demolicao e destinacao final; consideran-
do a influéncia das condi¢ées da aplicacdo tecnoldgica do
cimento como estabilizante e da mecanizagdo no proces-
so construtivo.

2. MATERIAIS E METODO
Os valores quantitativos dos aspectos ambientais do sis-

tema construtivo taipa de pilao foram obtidos por meio
do método de andlise de ciclo de vida (ACV) seguindo
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as diretrizes da norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). Para
isso, foram estudadas as etapas de extracdo, execucao,
manutencao, demolicao e destinacdo da taipa de pildo,
considerando a analise do inventario “berco a berco”, ve-
rificando os seguintes indicadores ambientais: energia
incorporada (MJ); consumo de agua (l); emissdo de gds
carbodnico (g); e emissdo de gases poluentes (g) - metano
(CH4); 6xidos (N20; NOx; SOx; SO2); componentes organi-
cos volateis (COVs).

2.1 TAIPA DEPILAO

A taipa de pildao é um sistema construtivo de parede em
que se utiliza o solo (terra) como matéria-prima, acrescida
de 4dgua até atingir uma umidade ideal para a compac-
tacdo da mesma. As diretrizes do processo construtivo
sao de acordo com a norma NBR 17014 (ABNT, 2022), que
orienta o uso de férmas removiveis, preparacao e mistu-
ra dos materiais no préprio local da obra e aplicacao de
um compactador manual ou mecanizado. Pode-se ou nao
adicionar estabilizantes quimicos, desde que a parede
atinja os pré-requisitos de desempenho fisico-mecanico.
Normalmente, a parede de terra ndo necessita de revesti-
mentos primarios como chapisco, emboco e reboco, pois
a propria parede pode ser exposta, assim como as ins-
talagOes elétricas e hidraulicas podem ser embutidas ou
externas. Entretanto, a taipa pode receber acabamento
de pintura ou assentamento de pecas decorativas, sendo
uma opcao do usuario dessa edificacao.

Quanto a manutencao das edificacdes de taipa, esta é
feita com o intuito de manter a protecao e impermeabili-
zacdo em dia, pois a d4gua pode causar danos a estrutura.
Ja na destinacdo do fim de uso da parede, a taipa de pi-
ldo muda de acordo com componentes em sua mistura.
A parede de terra sem estabilizante quando demolida de
forma seletiva é considerada reversivel. J& no caso da tai-
pa estabilizada com cimento, a demolicdo de uma parede
gera residuos da construcao e demolicao (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 pneumético (equipamento me-
canizado) foi adotada como referéncia e utilizada para co-
leta de dados primarios. A edificacdo modelo encontra-se
na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) em
Campo Grande - MS, intitulada de Canteiro experimental
(Figura 1). Este prototipo foi construido por Veraldo (2015)
como um estudo de caso e analisado o ciclo de vida desde
a extracdo do material até sua execucao por Miranda (2017).
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Para a presente pesquisa, o intuito foi variar a compo-
sicao da mistura de solo e o modo de execucdo da taipa,
e assim obter a influéncia destas variaveis sobre as etapas
do ciclo de vida. Na etapa de execucao, ha duas maneiras
de compactar a terra umedecida, utilizando um compac-
tador manual, sem uso de energia, ou um compactador
pneumatico. Essa é a primeira diferenca de processo
construtivo abordada no estudo para verificar quais sao
os indicadores ambientais que despontam ao utilizar um
equipamento mecanizado.

Figura 1: Canteiro experimental UFMS
Fonte: Site do programa de pds-graduacdo UFMS (2019)

J4 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 composi¢ao de so-
lo+agua e a composicao de solo+agua+adicdo de cimen-
to com traco 1:12 (cimento:solo, em massa). Nesse caso de
diferentes misturas, implica na resisténcia fisico-mecanica
da parede, e, portanto, para equalizar esta variavel e ndo
influenciar na ACV, as espessuras variaram para que se
alcance o minimo de resisténcia exigida para paredes de
edificagoes, que é de 1,3 MPa (NBR 17014, 2022).

Ainda de acordo com esta norma, a taipa sem adicao
de estabilizante também deve atender um limite de es-
beltez, que se traduz numa espessura de, no minimo, 30
cm. Ja a taipa com adicdo 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 pildao estabiliza-
da com adicao de cimento, no traco 1:12 (cimento: solo,
em massa) e executada com compactador pneumatico.
Espessura da parede de 12 cm;
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- Parede 2 - taipa mec: taipa de pildo sem estabilizante
e executada com compactador pneumatico. Espessura da
parede de 30 cm;

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

- Parede 4 - taipa man: taipa de pildo 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 inventario,
sendo consideradas as entradas, fronteiras e saidas na
Figura 2. Para que as quatro paredes fossem avaliadas
de maneira igualitaria, foi adotado a unidade funcional
de 1m? de taipa de pildo. Ndo foram abordadas as etapas
de operacao devido a dependéncia de fatores compor-
tamentais de usuarios; e nem de reciclagem ou descarte
do RCD pela relagdo intrinseca com programa de gestao
ambiental local.

Saidas
biiiad Etapas do ciclo de vida da taipa de pildo - “bergo-a-bergo”

Extragio de Transporte até Fabricagdo do
matéria-prima afdbrica 7 produto

 Transporte até
olocal da obra

H

]
;

i
E

Reversibilidade <

 Transporte/ |
Destinagio

Demoligio - mm\m&‘r

Descarte

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

Para as entradas do inventario, os insumos foram o
solo arenoso, o cimento CPII-F, a dgua para construcdo da
taipa e a resina acrilica para acabamento e posterior ma-
nutencao da taipa. Ainda como entradas foi considerado
o consumo de energia, independente da fonte, para extra-
cao, fabricacéo e transporte desses insumos, bem como a
energia consumida pelos equipamentos para construgao,
manutencao, demolicdo e destinacao da taipa. Ja em re-
lagdo as saidas, a anélise do inventario abordou a emissao
de gases poluentes, como gas carboénico (CO2), metano
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(CH4), 6xidos, carbonetos e material particulado.

A coleta de dados primarios em relagcao aos tipos e
quantitativos dos insumos e dos equipamentos usados
nos quatros tipos de paredes propostos partiu do estu-
do de caso da edificacdo Canteiro experimental UFMS
(Tabela 1), utilizando-se de documentos que detalharam
a construcdo do protétipo, como notas fiscais, didrio de
obra; e o proprio trabalho de Veraldo (2015) que detalhou
0 processo construtivo no Canteiro Experimental.

A jazida de solo arenoso utilizada na obra do canteiro
experimental encontra-se a 20 km de distancia da obra,
sendo utilizada a pa carregadeira de poténcia entre 130
kW e 560kW para fase de extracdo desta matéria-prima, e
o caminhdo 23 PBT de carga maxima 15 toneladas como
o transporte do material até a obra. Estes equipamentos
utilizam o6leo diesel para funcionar, sendo adotado de
Campos (2012) a faixa de consumo de combustivel para
pa carregadeirade 17,74 L/h e de 0,006 a 0,022 L/t.km para
o caminhdo basculante. Considerou-se os dados de ener-
gia e emissao incorporados no diesel de BEN (2014), EPA
(2010), MMA (2014), Silva (2013), Vianna (2006) e CONAMA
(2011).

Ja a fabrica de producédo de cimento mais perto da re-
gido se encontra a 298 km de distancia. Essa quilometra-
gem foi considerada porque para uma analise equitativa
da etapa de transporte dos insumos até a obra, deve-se
partir da origem de fabricacdo do cimento e de extracdo
do solo. Desta maneira evita-se mascarar os resultados
gue consideram o cimento como se fosse produzido no
local de uso.

O cimento teve seus aspectos ambientais analisados a

partir da etapa de producao na fabrica, ndo abrangendo
os dados de extracao de matérias-primas para se produ-
zir o cimento. O célculo da energia e emissdes relativas a
producao do cimento CP II-F foi feito uma média dos re-
latorios de sustentabilidade das empresas INTERCEMENT
(2015) e VOTORANTIM (2015).

Seguindo para a proxima etapa, na execucao da pare-
de foi aplicado uma betoneira com producao horaria de
4 m%h com 220 W de poténcia para misturar os materiais.
Com a mistura pronta, a confeccao 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 poténcia. Nos outros dois casos (taipa cim+man
e man) foi considerado o uso de um compactador manual,
ndo utilizando fontes de energia para funcionar. A energia
de ambos equipamentos é a energia elétrica, sendo esta
analisada por meio da poténcia do maquinario e o tempo
de uso no Canteiro Experimental (Tabela 1).

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

Nao foi considerado o ciclo de vida das férmas utiliza-
das para a construcéo, 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 formas, se tornando entao indiferente para a presente
pesquisa.

Solo Cimento Agua Solocompacto Solo Umidade Tempo de. uso Tempo de uso
Paredes (kg) (ka) 0 (m?) solto Stima betoneira compactador
g9 9 (m?) (h) (h)
‘|: Taipa 0,02
cim+mec
340 23 16,6 0,12 0,25 m? 7,7% 0,063
:-.B-Talpa 0,0
cim+man
2 -Taipa 0,45
mec
850 0,0 54 0,30 0,59 m* 10% 0,149
4 -Tai
aipa 0,0
man

Tabela 1: Dados primdrios dos insumos e dos equipamentos coletados no Canteiro Experimental UFMS

Fonte:Autora
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A partir da etapa de manutencao em diante, os dados
primarios dos quantitativos dos insumos e dos equipa-
mentos usados nos quatros tipos de paredes foram ob-
tidos a partir de entrevistas com trés empresas privadas
brasileiras do setor de constru¢ao com terra.

De acordo com as entrevistas nas empresas construto-
ras de taipa, foi considerado na fase de manutencao o uso
datinta resina acrilica a base de dgua a cada 5 anos. Como
o minimo de durabilidade a ser atingido por uma parede
é de 50 anos, segundo a norma de desempenho para edi-
ficagdes habitacionais NBR 15575 (ABNT, 2013), foi adota-
do para os cdlculos do inventario a aplicacdo de 10 vezes
da tinta na parede durante a vida util da taipa. Adotou-se
dos manuais técnicos dos fabricantes o consumo de 2 de-
méaos de tinta na faixa de 0,16 L/m?a 0,24 L/m>*

Segundo a ficha técnica da tinta resina acrilica, esta
possui a dgua como solvente e a garantia de durabilidade
de aproximadamente 5 anos ap0s sua aplicacao, ou seja,
posteriormente a isso, seus poluentes ja foram emitidos e
a degradacao da pintura (descascamento) ja é bem avan-
cada. Entao, foi possivel considerar que o uso da resina
nao altera as propriedades das paredes 2 e 4 (sem esta-
bilizante cimenticio) ao final do ciclo de vida da taipa e,
portanto, essas paredes podem ser ainda consideradas
material reversivel (CHAI et al., 2011).

Para producdo da tinta resina acrilica a base de dgua
utiliza-se das seguintes fontes de energia: 6leo diesel;
energia elétrica e gas natural. Assim, este produto teve
suas emissOes e energia incorporada calculadas pelo
percentual da influéncia dessas fontes energéticas no in-
ventdrio sobre tintas apresentado por Hammond e Jones
(2011).

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

Por fim, na etapa de destinacdo, houve dois destinos
diferentes para os materiais residuais, pois um se tornou
RCD e o outro solo reutilizavel. Foi adotado que o material
solo fosse transportado de volta a jazida localizada a 20
km da obra. Ja o residuo de demolicao foi encaminhado
a usina de reciclagem, localizada em Campo Grande a 13
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km do local da obra. O mesmo caminhao 23 PBT de 15
toneladas foi adotado como o transporte destes materiais
até sua destinacao final.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar de forma global os aspectos ambientais de todas as
etapas do inventdrio verifica-se a relevancia do fator transporte
sobre as emissdes e o consumo de energia do ciclo de vida da
taipa de pildo (Tabela 2). Isto porque quando se agrupam os
resultados, independente dos valores minimos ou maximos
de entradas e saidas na etapa do transporte, ha uma grande
diferenca entre os valores dos indicadores de transporte e de-
mais fases do ciclo de vida.

Essa discrepancia se deu pelo fato de a fabrica de cimen-
to ser consideravelmente mais longe da obra, do que a jazida
de solo. Dessa maneira, ela acarretou significativa diferenca
na emissao 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
necessario nas paredes de taipas cim+mec e cim+man, ainda
assim, a significancia é dada pelas distancias dos locais de ex-
tracao e fabricacdo dos insumos até a obra (Tabela 3).

Por outro lado, se o cimento fosse adquirido com maior
proximidade do seu local de fabricacdo, 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 pilao.
Entretanto, o cimento ndo escapa dos seus elevados indica-
dores ambientais, pois sua fabricacdo também é significativa,
e independente do transporte, o cimento gera consideraveis
emissdes de gases poluentes, principalmente o gas carbdnico.

Ja se a jazida de solo arenoso nao fosse proxima a obra - o
que pode ocorrer em varios lugares do Brasil, por ser um tipo
especifico de solo, com propriedades fisicas minimas para ser
consideravel préprio para a execucao da taipa — poderia ser o
proprio solo que estaria proporcionando essa discrepancia de
valores nos indicadores ambientais.

Portanto, o foco do problema é a distancia dos locais, in-
dependente do insumo, principalmente porque a fonte de
energia do transporte é proveniente de combustiveis fésseis
que emitem mais poluentes, ja que o meio de transporte mais
comum no Brasil é o rodoviario.

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

Ainda na Tabela 2, independente do tipo de parede, as etapas
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PAREDE 1 PAREDE 2 PAREDE 3 PAREDE 4
Taipa cim+mec Taipa mec Taipa cim+man Taipa man
* —
2 B C] B 0 2
Qo — o L= (=] (= (=] (=
= %8s 8@ =358% 5 82 8% 85 82 9% €5 §2 9 d
“ ¥ fg £§ F2 Zg f§ F2 fs f§ 32 Eg %
wi w Y w2 wY w2 u w Y w2 w Y HE‘ 3
] S ] °
a o o a
S <
E & 1.108 84.147 350,40 75,33 5719 23,82 1.108 84.147 350,40 75,33 5719 23,82
E o
£g
m '&"‘ 67,83 5.150 5.171 75,33 5.719 23,82 47,49 5.150 5.171 75,33 5.719 23,82
a=
-]
E E 67,79 12.344 49,39 2,32 456,89 3,46 67,79 12.344 49,39 2,32 456,89 3,46
[
2y
25 1391 2.643 3593 1891 2.643 3593 1891 2.643 3593 18,91  2.643 35,93
= F
fe=]
§ '§- 1,04 21,94 0,20 3,69 78,14 0,70 1,04 21,49 0,20 3,69 78,14 0,70
-
@2
g '5" 0,65 13,68 0,12 1,53 32,30 0,29 0,46 9,75 0,09 1,09 22,98 0,21
YE
=
'5 1.265 104.321 5.607 177,11 14.649 88,02 1.244 104.317 5.607 176,67 14.640 87,94
[=4
4° Posicao 2° Posicao 3° Posicao 1° Posicao
*Considerado para todas as paredes valores minimos de entradas e saidas no inventdrio.
Tabela 2: Indicadores ambientais do ciclo de vida da taipa de pildo em ordem decrescente
Fonte: Autora
d Talpa cim+mec Taipa mec
Entr:I as/ Talpa cim+man Taipa man
saldas Minimo Maximo Minimo Maximo
Energla (MJ) solo 73,06 267,89 75,33 276,22
9 cimento 1035,33 3796,20 - -
€01 (q) solo 5546,68 20337,84 5719,28 20970,71
29 cimento 78600,97 288203,60 - -
CHas (q) solo 5,03 18,43 5,18 19,00
+ (9 cimento 71,22 261,10 - -
solo 0,35 1,301 0,37 1,34
MP (9) cimento 5,03 18,44 - -
NH: (a) solo 0,0001 0,00026 0,0001 0,00027
2d cimento 0,001 0,00367 - -
solo 0,20 0,74 0,21 0,76
N-0 (9) cimento 2,87 10,50 - -
NOx (9) solo 13,70 50,24 14,13 51,80
x19 cimento 194,17 711,95 - -
50 (q) solo 2,11 7.74 2,18 7,98
219 cimento 29,90 109,64 - -
so solo 0,01 0,045 0,01 0,05
x(9) cimento 0,18 0,64 - -
H2S () solo 0,000 0,0013 0,0004 0,0015
> (9 cimento 0,006 0,02 - -
solo 1,69 6,19 1,74 6,39
COVNM (g) cimento 23,94 87,79 - -

Tabela 3: Inventdrio da etapa transporte dos insumos até o local da obra.

Fonte: Autora
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que seguem se destacando com maiores consumos energéticos
e emissdes gasosas sao as etapas extracao e fabricacao, seguida
da manutencdo. Estas séo justamente as etapas de producao de
materiais industrializados, os quais tem maior consumo de ener-
gia e emisséo de gases poluentes no seu processo fabril. Também
foi verificado que as etapas de construcao e demolicdo da parede
possuiram 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
paraa ACV da taipa de pildo.

Na Tabela 4, conforme foi notado na etapa de transporte para
obra, a emissdo de CO2 é relevante nos quatro casos, mesmo sen-
do distancias consideradas pequenas ou periféricas a cidade para
aetapa de transporte e destinacdo da taipa demolida. Porém, no-
ta-se pouca diferenca, por exemplo, no valor minimo de combus-
tivel consumido entre a destinacdo do residuo (taipas cim+mece
cim+man) e a destinacao do solo reversivel (taipas mec e man),
sendo compreendido pelo consumo minimo do combustivel
de 0,006 L/tkm. Ou seja, para volume de massa das taipas que,
mesmo diferentes, ainda pequenas em relacao a 1 tonelada, se
tornamiirrelevantes no conjunto do calculo (Tabela 4). J4 nos valo-
res maximos, a diferenca se da um pouco maior, visto que o con-
sumo considerado é de 0,022 L/tkm. Assim, maiores distancias
altera a quantidade de combustivel consumida, reforcando que
a longinquidade dos insumos é o principal fator no consumo de
energia e emissao 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 andlise relacionando os indicadores das etapas extracéo e
fabricacao, construcdo, manutencao e demolicao (Figuras 3 a
7). Assim, pode-se identificar que a emissao de gas carbonico se
destaca dentre as etapas, sendo muito maior do que as emissdes
de poluentes. Enquanto a emissao de CO2 estd na faixa de 1.000
g a 11.000 g, a emissao de poluentes ndo chega nema 70 g em
nenhuma destas etapas (Figura 3).

RCDTAIPA TAIPA REVERSIVEL
Entradas/ Saidas (taipa cim+mec e taipa cim+man) (taipa mec e taipa man)
Minimo Maximo Minimo Maximo
Quantidade de
combustivel consumida 1,82 4,67 2,02 74
(L)

Energia (MJ) 67,83 174,13 75,33 276,22
C0,(g) 5149,96 13219,60 5719,28 20970,71
CHilg) 4,67 11,98 518 19,00
MP(g) 0,33 0,85 0,37 1,34
NH; (g) 0,00 0,00 0,00 0,00
N0 (g) 0,19 0,48 0,21 0,76
NOx (9) 12,72 32,66 14,13 51,80
$0.(g) 1,96 5,03 2,18 7,98
50x(g) 0,01 0,03 0,01 0,05
H:S(g) 0,00 0,00 0,0004 0,0015

COVNM (g) 1,57 4,03 1,74 6,39

Tabela 4: Inventdrio da etapa transporte da taipa demolida para destinacdo final.
Fonte: Autora
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Figura 3:Emissao de C02 e poluentes nas etapas excludentes de transporte
Fonte: Autora

Visto isso, pode se observar que os valores comenta-
dos nas etapas de construcao e demolicdo de maneiras
isoladas sdao baixos se comparados com outras etapas
como a extracdo e a manutencao. Enquanto os poluentes
da extracdo sdo em torno de 3 g a 40 g, as paredes na
etapa de construcao ndao emitem mais que 0,3 g de po-
luentes (Figura 3).

Na emissdo de gas carbdnico, a etapa extracdo e fa-
bricacdo tem maior discrepancia nas paredes 1 e 3 (taipas
cim+mec e cim+man) quando comparada com a etapa
manutencao (Figura 3). Enquanto na etapa extracao e fa-
bricacdo as paredes emitem em torno de quase 12 kg de
CO2, na manutencdo os valores sao por volta de 1,6 kg,
isto é 7,5 vezes menor que a etapa extracdo por conta da
producao do cimento. E quando se foca para o consumo
de energia, as paredes 1 e 3 consomem em média 68 MJ
na extracao e fabricacdo, e na manutencdo consomem 18
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MJ, sendo ainda consideravel a diferenca de valor entre as
paredes (Figura 4).

Isto pode ser explicado pelo fato de a tinta resina acri-
lica apresentar-se com menor emissao de poluentes nes-
te inventdrio, 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, ndo necessariamente a tinta é
menos poluente que o cimento, se fosse comparado em
mesma quantidade aplicada.

__ 100000
< 10000
o
= 1000
w
&
i 100
o
o 10
=
2 1
g EXTRACAOE CONSTRUGAC MANUTENGAO DEMOLIGAO
& FABRICACAO
m TAIPA m TAIPA TAIPA TAIPA
CIM+MEC MEC CIM+MAN MAN

Figura 4: Consumo de energia (KJ) nas etapas excludentes de transporte
Fonte: Autora

Outro ponto importante é que, mesmo retirando o transpor-
te da anadlise, as etapas construcao e demolicdo ainda parecem
quase irrisérias quando comparadas com as outras etapas (Figura
3). O que elas ttm em comum é que ambas utilizam apenas de
energia elétrica como fonte de energia, podendo ser um dos
fatores responsdveis pelos pequenos valores apontados. Como
Arrigoni et al. (2017) constataram em sua pesquisa, 0 uso de com-
bustiveis fosseis sdo os principais insumos responsaveis pelo con-
sumo de energia e emissdes de poluentes, podendo até ser res-
ponsavel por 80% dos valores dos aspectos ambientais da taipa.

Mais um ponto notado é que, verificando os resultados de
emissdo de poluentes, a divergéncia de valor ja é bem menor,
porém é porque na etapa de manutencao ha maior emissao
de poluentes do que de gas carbonico (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 resultard em valores
proporcionais.

A partir deste fato, foi observado nas Figuras 5,6 e 7, apenas
as duas etapas que nao utilizam fontes de combustiveis
- construcdo e demolicdo da parede - e os resultados
mostraram que, as paredes com mesma composicdo da
mistura de solo e diferente tipo de compactacao, 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 emissoes, inde-
pendente do tipo de compactacéo, refletindo no uso do
compactador mecanizado com pouca interferéncia nos
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valores de consumo de energia e emissdes de gases po-
luentes. Isto quer dizer que diante de todo o ciclo de vida da taipa
de pildo, o uso do compactador tem pouca influéncia sobre os
resultados, sendo considerado vidvel ambientalmente o uso do
equipamento mecanizado em detrimento ao processo manual.

Ressalta-se que a etapa de construcao foi a Unica fase do
ciclo que cada parede teve um valor diferente para os indicado-
res calculados, isto porque houve variagao no volume de massa
misturada e compactada. Essa variacdo de volume dos materiais
componentes da taipa refletiu negativamente no consumo de
agua de cada parede (Tabela 1), 0 que resultou na quantidade de
agua trés 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 pildo com os materiais convencionais, pois apesar
de emalguns indicadores apresentarem bom desempenho com
valores menores, no quesito consumo de dgua, a taipa consumia
um valor bem mais alto que as outras técnicas, podendo ser con-
siderada a mais prejudicial nesse aspecto.

Ja na etapa de demolicao apresentou-se os maiores valores
dos indicadores ambientais do que na etapa de construcao, visto
que apesar de serem 0 mesmo volume de massa compactada
ou demolida, a poténcia dos equipamentos tem maior relevancia
para os valores de consumo de energia e emissao de poluentes.
Isso pode ser visto na emissao de poluentes, enquanto a parede 2
(taipa mec) emite em torno de 0,29 g de gases na etapa de execu-
¢ao,a mesma parede emite 0,7 g na etapa de demolicéo (Figuras
6e7).

Um ultimo destaque na etapa de demolicao, o ato de tornar
a parede demolida um solo reversivel gerou maiores valores de
gasto de energia e emissdo de gases. Entre os valores dos indi-
cadores das paredes que nao utilizaram o triturador (paredes 1 e
3) e as paredes sem estabilizantes (paredes 2 e 4), tanto a energia
guanto a emissao de gases obtiveram uma diferenca de, no mi-
nimo, 3 vezes maior no valor destes indicadores (Figuras 5,6 € 7).
Este comportamento pode ser considerado relevante na andlise
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 diferenca
é desprezivel comparada com os resultados das demais etapas
gue 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 hipdtese de curta distan-
cia entre matéria prima/produto e obra/edificacdo pode
considerar vidvel ambientalmente a construcao de pare-
des apenas com a composi¢ao da mistura solo+agua. Por
mais que os equipamentos na execucdo e na demolicdo
da taipa sem cimento sejam aplicados por mais tempo do
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Figura 5: Consumo de energia nas etapas de construcao e demoli¢ao
Fonte: Autora
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Figura 7: Emissdo de poluentes nas etapas de construcao e demolicao
Fonte: Autora

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

E interessante adicionar que, para melhor enten-
dimento do que os valores dos aspectos ambientais
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representam para problematica ambiental, deve-se estu-
dar o que cada faixa de valores dos indicadores indica de
gravidade para impactos ambientais. Destaca-se a emis-
sdo de CO2 que foi exageradamente maior que a emissao
de poluentes para a ACV da taipa de pilao, entretanto, nao
foram estudados quais valores seriam necessarios 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 emissdo de CO2,
0 que nao pode ser afirmado neste trabalho, pois nao fo-
ram abordados impactos ambientais.

4. CONCLUSAO

Foi possivel analisar os aspectos ambientais da taipa de
pildo, corroborando o transporte como a etapa mais pre-
judicial do ciclo de vida, sendo responsavel por pelo me-
nos 80% das emissdes de CO2 e do consumo de energia
independente do tipo de parede. Além disso, a etapa de
fabricacdo de materiais também colabora com maiores
emissoes de poluentes, como no caso da producao do ci-
mento Portland e da tinta de resina acrilica.

Visto que os resultados da fabricacdo foram de al-
tos valores de indicador ambiental, a adicdo de cimento
como estabilizante na taipa de pildao nao é benéfico ou
vidvel ambientalmente. Apesar de otimizar o consumo
do material solo e, consequentemente, o uso de equipa-
mentos, essas etapas nao sao suficientes para balancear
a emissdao de gases e o consumo de energia gasto nas
etapas de extracdo e fabricacdo e transporte até a obra.
Ademais, o cimento nao influencia na etapa de manu-
tencao, ja que a taipa sem produto cimenticio garante a
mesma durabilidade que a estabilizada quimicamente e,
portanto, o mesmo processo de conservacdo a base tinta
deve ser utilizado para ambos os casos.

Diante disso, a taipa de pildo sem o estabilizante ci-
mento pode ser considerada a mais viavel, mesmo que
esta parede necessite de mais solo para se adequar as mi-
nimas caracteristicas fisico-mecanicas, e mais tempo de
uso dos equipamentos nas etapas de construcdo e demo-
licdo. Além de seus valores dos indicadores ambientais,
em sua maioria, serem menores em relacdo a parede adi-
cionada de cimento, a taipa de pildao sem material cimen-
ticio é reversivel, ou seja, ndo gera residuo da construcao
civil no fim do uso e pode ser reinserida como matéria-
-prima. Dessa maneira, a taipa de pildo sem cimento pode
fechar o ciclo de vida através do processo de reversibili-
dade, sem a necessidade de maiores gastos energéticos
e emissdes gasosas com as etapas de destinacdo final por
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reciclagem ou descarte em aterros.

Quando o quesito de comparagao dos processos cons-
trutivos das taipas foi o uso de compactadores manual ou
mecanizado, os resultados ndo mostraram valores expres-
sivos, ou seja, o uso de compactador mecanizado conso-
me e emite valores irrisérios de energia e poluentes. Isto
se deve pelo fato de o equipamento ser abastecido com
energia elétrica, e ser quase que desprezivel se comparar
com as outras etapas do ciclo de vida da taipa. Com isso,
pode ser concluido que nao ha diferenca relevante entre
taipa mecanizada e taipa manual, podendo apresentar
maior viabilidade técnico-ambiental o uso de compacta-
dor mecanico, por conta da facilidade do manuseio, agi-
lidade no processo construtivo, e padroniza¢do da com-
pactacdo das camadas das paredes.
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