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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar potenciais impactos ambientais no ciclo de vida
da técnica construtiva taipa de pildo, considerando diferentes configuragdes
normalmente verificadas no Brasil. Foram avaliados trés teores de cimento Portland: 5%,
10% e 15% (em massa). A metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) foi empregada,
sendo consideradas as etapas de producdo e transporte dos materiais constituintes,
construgdo e fim de vida da taipa. As diferentes configuragbes dos sistemas de taipa de
pildo foram comparadas com alvenaria de blocos ceramicos estruturais, de blocos de
concreto estruturais e parede de concreto moldada no local. Os resultados mostraram
que a taipa de pildo é mais vantajosa principalmente quando os critérios de capacidade
térmica e indice de reducdo sonora ponderado s&o utilizados na escolha da unidade
funcional. A produc¢do do cimento e da forma de madeira foram os itens que mais
influenciaram nos impactos ambientais no ciclo de vida da taipa de pildo. Ao final, foi
possivel obter os potenciais impactos ambientais do ciclo de vida dessa técnica
construtiva parametrizados pela espessura da parede e teor de cimento, sendo
apresentadas equagdes obtidas via regressdo. Foram também propostas recomendagées
para melhoria ambiental da taipa de pildo no Brasil.

Palavras-chave: Constru¢do com terra. ACV. Parametrizac3o...

Abstract

This paper aimed to evaluate potential environmental impacts in the life cycle of the rammed
earth construction technique, considering different configurations normally used in Brazil.
Three contents of the chemical stabilizer, Portland cement, were evaluated at 5%, 10% and 15%
(by mass). We used the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, considering the
production and transportation stages of the raw materials, construction, and end-of-life of
the rammed earth wall. The rammed earth configurations were compared with ceramic
block masonry, concrete block masonry and on-site cast concrete wall. The results showed
that the rammed earth is more advantageous, especially when the criteria of thermal
capacity and weighted noise reduction index are used in the choice of the functional unit.
The production of cement and wood formwork were the items that most influenced the
environmental impacts in the rammed earth life cycle. Finally, it was possible to obtain the
potential environmental impacts of the rammed earth life cycle parameterized by the wall
thickness and cement content. Equations obtained by regression were presented. We also
proposed recommendations for environmental improvement of rammed earth in Brazil.
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Introducdo

O uso da terra como material de constru¢do pode ser encontrado em diferentes paises
e povos, como Franga, Inglaterra, Portugal, Espanha, China, Palestina, Ird, Iraque,
Turquia, Peru, México e em varios paises da Africa. No Brasil, o inicio e difusdo das
técnicas de constru¢do com terra ocorreu pelos portugueses e africanos, com sua maior
difusdo durante o periodo colonial (CORDEIRO et al., 2019).

Atualmente, no Brasil, técnicas construtivas baseadas em terra tém recebido atencao
crescente tanto de pesquisadores quanto de profissionais da construgdo civil, haja vista
as entidades, redes de pesquisa e os eventos especializados no tema, tais como rede
PROTERRA, Associacdo Brasileira de Materiais Nao Convencionais (ABMTENC),
congressos Terra Brasil, dentre outros.

Um dos motivos que tem impulsionado esse aumento de interesse pela constru¢ao com
terra é a busca por um desenvolvimento ambientalmente mais sustentdvel. Nesse
contexto o uso da terra é vantajoso por ser um material natural, abundante,
normalmente disponivel localmente, com boas propriedades higrotérmicas, acusticas,
de resisténcia ao fogo, atdxico e reciclavel no fim de vida (PACHECO-TORGAL; JALALI,

201).

Por ser um material natural, seu processamento tende a ser menos poluente e menos
intensivo em energia que os materiais normalmente utilizados na constru¢ao, como o
cimento, ceramica e aco (CORDEIRO et al., 2019). A maior parte dos paises do mundo se
comprometeram a mitigar suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e muitos deles
estdo alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Nessa 6tica, é cada vez mais importante que o
setor da construcdo civil amplie a oferta de materiais de menor impacto ambiental,
tendo em vista sua expressiva participacdo no consumo de recursos ndao renovaveis,
emissdo de poluentes, geracdo de residuos e demanda energética (UNPE, 2017). Dessa
forma, sistemas construtivos com terra podem ser uma alternativa bastante vantajosa,
quando comparados com os sistemas que sdo utilizados atualmente, em sua grande
maioria compostos por concreto, ceramica e ago.

Para evidenciar os ganhos ambientais das técnicas alternativas o primeiro passo a ser
implementado € a quantificacdo dos impactos gerados, seguido da compara¢ao com
aqueles gerados pelas técnicas usuais, baseadas em materiais industrializados. Neste
ponto, a metodologia que mais vem sendo utilizada é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
como é apontado por Anand e Amor (2017) e Caldas e Carvalho (2018), que possui uma
estrutura robusta e cientifica para quantificar e avaliar potenciais impactos ambientais
de produtos, processos e servicos, ao longo das etapas do ciclo de vida (ABNT, 2009).

Dentre os sistemas construtivos com terra existentes, os mais utilizados atualmente no
Brasil, seja para edificacdes novas ou obras de restauro, sao os blocos de adobe, blocos
de solo-cimento comprimidos, taipa de mao (pau-a-pique) e taipa de pildo. A taipa foi
bastante empregada no Brasil durante o periodo colonial (CORDEIRO et al., 2019). Nos
tempos mais atuais, tem predominado o uso da taipa de pildo, segundo a pesquisa
realizada por Pinheiro et al. (2016).

Essa técnica construtiva foi amplamente empregada nos primeiros séculos de
colonizacdo, principalmente em regides onde as pedras eram um recurso escasso. O
estado de Sdo Paulo foi o primeiro a utiliza-la, sendo que posteriormente ela se difundiu
para a Bahia (como exemplo a cidade de Salvador), Minas Gerais, Parana, Mato Grosso
e Goids. Enquanto em Goids a técnica teve éxito, em Minas Gerais ela foi substituida por
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outras (taipa de mdo e adobe) devido principalmente ao fato de ndo se adaptar a
topografia local (PEIXOTO; SOUZA; REZENDE, 2016)

Tendo em vista aimportancia histdrica da taipa de pilao no Brasil, e o crescente interesse
verificado nos ultimos anos, o presente trabalho teve como objetivos: (1) avaliar os
potenciais impactos ambientais no ciclo de vida da taipa de pildao, considerando
diferentes espessuras de parede, processos de compactacdo e teores de cimento
(utilizado para a estabilizacdo quimica); (2) comparar as configuracbes de taipa com
sistemas construtivos convencionalmente utilizados no Brasil; (3) apresentar
recomendagOes para a melhoria ambiental desse sistema construtivo.

Taipa de pildo e terra compactada

A taipa de pilao pode ser caracterizada como um elemento estrutural moldado no local
com elevada resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tracdo (Figura 1). Os
materiais utilizados sdo: solo, areia (caso se precise fazer alguma correcdo), agua,
estabilizante quimico, sendo o cimento e a cal hidratada os mais comuns (NEVES, FARIA,
2011). O processo executivo da taipa de pildo envolve o uso de formas, sendo que no
Brasil as mais comuns sdo as de madeira compensada, empregando-se também tirantes
para o travamento. A compactacao pode ser manual, com o uso de um pildo, ou
mecanizada. De acordo com Lopes et al. (2016) sdo cada vez mais comuns os métodos
mecanizados, pois além de melhorar a produtividade, resultam em uma melhor
qualidade visual, acabamento e uniformidade da mistura (NEVES, FARIA, 2011). A
espessura das paredes varia de projeto para projeto, de acordo com a altura e
composi¢do do material, podendo chegar a 120 cm (PISANI, 2004).

Figura 1 — Protétipo de taipa de pildo executado no congresso Terra Brasil (2018), Rio de Janeiro-RJ, Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU/UFRJ)

Fonte: os autores.

Algumas especificagbes técnicas da taipa de pildo sdo importantes, entre elas: massa
especifica seca, granulometria do solo, durabilidade, vida (til , resisténcia a sismos e
propriedades higrotérmicas como permeabilidade ao vapor, condutividade térmica e
calor especifico. Por exemplo, Milani (2008) encontrou valores variando de 1550 kg/m?
a 2000 kg/m? para a massa especifica seca, enquanto Maniatidis e Walker (2003) citam
valores chegando a 2200 kg/m>. Jiang et al. (2020) encontraram valores de 1730 kg/m*a
2200 kg/m>.

Emrelagdo a granulometria hd uma grande variagao de solo para solo, que normalmente
é corrigido com areia. Essa caracteristica vai influenciar no consumo de ligante quimico,
na reologia da mistura e nas propriedades mecanicas (MANIATIDIS; WALKER, 2003;

€021015-3 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. €021015, 2021, ISSN 1980-6809



CALDAS, L. R.; MARTINS, A. P. de S.; TOLEDO FILHO, R. D.
Construcdao com terra no Brasil: avaliagdo ambiental da taipa de pildo

MILANI, 2008). Em termos de durabilidade, quando a taipa é bem protegida, ela pode
ultrapassar uma vida util de 300 anos, como é possivel encontrar em algumas casas
construidas em S&o Paulo (PISANI, 2004). A chuva e as geadas sdo os principais agentes
que afetam a durabilidade dos sistemas de terra comprimida (MANIATIDIS; WALKER,
2003).

Em relacdo as propriedades térmicas também foi possivel verificar uma variacdo
significativa nos dados encontrados na literatura. Milani (2008) observou valores de 0,71
W/m:-K a 0,96 W/m-K para a condutividade térmica e 840 J/kg-K para o calor especifico.
Jiang et al. (2020) encontraram valores de 0,6 W/m-K a 1,0 W/m-K para a condutividade
térmica e 648 J/kg-K a 997 J/kg-K para o calor especifico.

A partir dessa pesquisa bibliografica sobre algumas caracteristicas para especificacao
técnica da taipa de pildo percebe-se uma variacdo consideravel que tem relacdo direta
com o fato do solo ser um material ndo homogéneo, com algumas caracteristicas
préprias que vai variar de local para local.

Em paises como a Australia, segundo Rocha e Oliveira (2016), o uso da terra compactada
(similar a taipa de pildo brasileira) faz uso de férmas metalicas travadas por guias
verticais externas, fixas ou mdveis, preenchidas com uma mistura de solo com
estabilizante, normalmente o cimento. Uma possivel explicacdo para o grande nimero
de obras com o uso de terra compactada na Austrdlia estd no fato de que,
diferentemente dos paises que utilizaram a terra como matéria prima na construcao civil
no passado, na Austrdlia, esse uso é mais recente, estimado ha poucas centenas de
anos.

Embora o uso dominante da taipa no pildo tenha sido observado em edificacbes
histdricas, principalmente nos estados de Minas Gerais (PEIXOTO; SOUZA; REZENDE,
2016), Bahia e Goids (Figura 2), existem casos atuais, como o evento CASACOR Rio de
Janeiro 2018, que usou essa tecnologia como elemento estético para ambientes de
relaxamento (Figura 3). Atualmente, alguns escritdrios e empresas de construcdo, tanto
no Brasil (Taipal) quanto nos Estados Unidos (arquitetos Hotson Bakker e Boniface
Haden), sdo especialistas no desenvolvimento e execucdo de projetos que utilizam o
sistema construtivo de terra compactada. Um projeto interessante desses arquitetos
com o uso de taipa de pildo pode ser visto no Centro Cultural do Deserto Nk'Mip, na
Columbia Britanica, Canada. A parede de terra compactada tem 80 m de comprimento,
5,5 m de altura e 60 cm de espessura, sendo considerada a maior parede com esse
sistema construtivo na América do Norte (JODIDIO, 2015).

Figura 2 — Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario (a esquerda), paredes de taipa de pildo (ao centro) e cidade de Pirendpolis-GO, 2018 (a
direita)

Fonte: os autores.

€021015-4 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. €021015, 2021, ISSN 1980-6809



CALDAS, L. R.; MARTINS, A. P. de S.; TOLEDO FILHO, R. D.
Construcdao com terra no Brasil: avaliagdo ambiental da taipa de pildo

Figura 3 — Uso contemporaneo da taipa de pildo em ambiente
da CASACOR Rio de Janeiro-RJ 2018

Fonte: os autores.

Na Figura 4 sdo apresentadas as tecnologias de constru¢ao com terra utilizadas no Brasil
nos ultimos anos. Pode-se observar que a taipa de pildo teve um crescimento bastante
expressivo no ano de 2010, sendo que o estado de S3o Paulo apresentou maior nimero
de construgdes (PINHEIRO et al., 2016). De acordo esses autores, esse fato podem ter
duas justificativas: (i)o estado de Sdo Paulo concentra duas empresas construtoras
especializadas em taipa de pildo, com inicio em 1990 e 2000, respectivamente e (ii) maior
interesse por parte de arquitetos e urbanistas e clientes.

Figura 4 — Evolugdo dos tipos de construgdo com terra no Brasil
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Fonte: os autores com base nos dados de Pinheiro et al. (2016).

Na literatura cientifica brasileira a taipa de pildo tem sido estudada do ponto de vista de
suas manifestacdes patoldgicas e perdas de processo, como foi observado no estudo
de Lopes et al. (2016). Peixoto, Souza e Rezende (2016) apresentaram o acervo em taipa
de pildo existente no estado de Minas Gerais e verificaram a raridade do emprego dessa
técnica nas edificacbes do periodo colonial, ressaltando a importancia de sua
preservacdo. Pisani (2004) descreveu diferentes técnicas construtivas a base de terra,
com destaque para as taipas de mao e de pildao, mostrando que sao técnicas que foram
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muito utilizadas durante a arquitetura colonial brasileira e que ainda podem ser
encontradas em algumas regides.

Neste contexto, tendo em vista o patrimoénio existente no Brasil em taipa de pildo e o
crescimento do interesse por essa técnica tanto por projetistas quanto por usudrios, é
interessante que além dos aspectos estéticos e tecnoldgicos, estejam também
disponiveis para os envolvidos algumas informacdes ambientais. Para isso, a
metodologia de ACV pode ser utilizada para mensurar os potenciais impactos
ambientais no ciclo de vida de diferentes sistemas construtivos, inclusive nos de terra.
Esse tema serd explorado no préximo tdpico.

Avaliacao do Ciclo de Vida de técnicas de construcao com terra

Na literatura, alguns estudos que aplicaram a ACV para estudar materiais e sistemas
construtivos a base de terra merecem atencdo. Serrano et al. (2013) estudaram uma
parede de terra estabilizada com material de mudanca de fase (MMF)
microencapsulado, obtendo melhoria de propriedades térmicas. Os desempenhos
térmico e ambiental foram avaliados por ensaios experimentais e ACVY,
respectivamente. Eles descobriram que uma melhoria das propriedades térmicas leva a
um aumento dos impactos ambientais devido a incorporacdo de material de mudanca
de fase (MMF) microencapsulado. Melia et al. (2014) compararam os impactos
ambientais de argamassas de revestimento a base de terra com convencionais (a base
de cimento e cal hidraulica), tendo obtido melhor desempenho para as primeiras.
Christoforou et al. (2016) aplicaram a ACV para avaliar os impactos ambientais de tijolos
de adobe e outros materiais convencionais em sistemas de alvenaria. Os tijolos de adobe
demonstraram melhor desempenho que os materiais industrializados.

Ouellet-Plamondon e Habert (2016) desenvolveram um concreto de argila
autoadensdvel e verificaram, utilizando a metodologia de pegada de carbono, que o
impacto Mudangas Climaticas pode ser comparado a tecnologia de blocos de concreto.

Marcelino-Sadaba et al. (2017) usaram a ACV para avaliar tijolos ceramicos queimados e

ndo queimados e verificaram que o processo de queima é uma das etapas mais
impactantes devido ao consumo de combustiveis, sendo assim, os tijolos ndo
queimados possuem menores impactos ambientais. Por outro lado, possuem um
desempenho mecanico muito inferior. Neste sentido, os autores ressaltaram a
necessidade de definir muito bem onde cada tipo de tijolo pode ser utilizado, para se
aproveitar o melhor de cada um.

Arrigoni et al. (2017) aplicaram a ACV para o estudo de terra compactada estabilizada
com cimento e outros estabilizantes ambientalmente mais amigéveis (cinza volante,
carbureto de cdlcio e residuos de concreto reciclado), mostrando que o cimento é o
insumo mais impactante. A substituicdo por cinza volante, além de melhorar o
desempenho do material, resulta em menores impactos ambientais.

Miranda e Yuba (2016) avaliaram as emissGes de CO2 e energia incorporada, utilizando
a ACV modular (ACV-m), de paredes de taipa de pildo, blocos ceramicos, blocos de
concreto e concreto moldado in loco. Quando as microfibras de polipropileno ndo séo
consideradas, a taipa de pildo se mostrou mais vantajosa. Martins et al. (2018) avaliaram
um compdsito de solo-cimento reforcado com fibras de sisal e concluiram que o cimento
é o material mais impactante e que as distancias de transporte do solo exerceram
grande influéncia nos resultados. Caldas et al. (2020) avaliaram diferentes formula¢ées
de argamassa de terra no Brasil e também verificaram que os ligantes quimicos (cimento
ou cal hidratada) sdo os insumos mais impactantes.

€021015-6 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. €021015, 2021, ISSN 1980-6809



CALDAS, L. R.; MARTINS, A. P. de S.; TOLEDO FILHO, R. D.
Construcdao com terra no Brasil: avaliagdo ambiental da taipa de pildo

A partir da pesquisa na literatura é possivel concluir que os materiais e sistemas
construtivos a base de terra (argamassas, blocos, tijolos e paredes monoliticas) tendem
a ser mais vantajosos ambientalmente do que os sistemas convencionais,
principalmente aqueles que usam cimento e ou concreto como matéria prima. Nos
materiais a base de terra estabilizados quimicamente, a maior parte usa cimento
Portland como estabilizante, e esse insumo demonstrou ser o mais impactante. O
impacto do cimento pode ser diminuido com o uso de pozolanas, como cinza volante.

Método

Caracterizagdo das configurag6es da taipa de pildo

Foram avaliadas dezoito configura¢des da taipa de pilao, adotando uma vida util de 40
anos (valor minimo adotado para vedacdes verticais externas de acordo com a ABNT
(2013a), apresentadas a seguir:

e Espessura10 cm — compactacdo manual (5%, 10% e 15% de cimento);

e Espessura 10 cm- compacta¢do mecanizada (5%, 10% e 15% de cimento);
e Espessura 20 cm - compactacdo manual (5%, 10% e 15% de cimento);

e Espessura 20 cm compactacdo mecanizada (5%, 10% e 15% de cimento);
e Espessura 60 cm - compactacdo manual (5%, 10% e 15% de cimento);

e Espessura 60 cm - compactacdo mecanizada (5%, 10% e 15% de cimento);

Foi considerado que o solo tem granulagao grosseira e quase adequado para ser usado
como taipa no pildo (com cerca de 70% de areia e 30% de argila). Foi adotada uma
correcdo com 10% de areia (em massa), de acordo com informacdo de um construtor. A
partir de entrevistas com construtores e com base no estudo de Miranda e Yuba (2016),
foi adotado o cimento Portland CPII-Z-32 como estabilizante quimico, nos teores de 5%,
10% e 15% (em relacdo a massa de solo). Foi também considerado microfibras de
polipropileno para o combate da retragao por secagem, com o consumo de 1,4% em
relacdo a massa de cimento (MIRANDA; YUBA ,2016).

Caracterizagdo dos sistemas construtivos convencionais

As diferentes configura¢des do sistema de taipa foram comparadas com trés sistemas
construtivos convencionalmente utilizados no Brasil: (1) alvenaria de blocos ceramicos
estruturais; (2) alvenaria de blocos de concreto estruturais; (3) parede de concreto
moldada no local, todas com base no estudo de Souza et al. (2016). O sistema de taipa
foi comparado com sistemas de vedacao estrutural pelo fato de a taipa de pildo ter um
potencial de uso como elemento estrutural e ser comumente utilizada para esta funcdo
no Brasil (PEIXOTO et al., 2016). Souza et al. (2016) também adotaram o referido escopo
(apresentado na Figura 2), de onde foi retirado parte dos dados para a modelagem dos
sistemas construtivos convencionais que estao apresentados no Quadro 1.

Defini¢do do objetivo, da unidade funcional e do escopo do estudo

A ACV realizada neste estudo tem dois objetivos:

e Objetivo 1: Avaliar potenciais impactos ambientais de diferentes espessuras de
taipa de pilao e propor uma curva para estimativa desses impactos com base na
espessura da parede de taipa de pilao e no teor de cimento Portland.
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e Objetivo 2: Comparar a taipa de pildao com vedacdes verticais de alvenaria
estrutural e parede de concreto moldada no local, com base em critérios de
desempenho térmico e acustico, segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b).

Quadro 1 - Dados dos sistemas construtivos convencionais — alvenaria de blocos ceramicos, de concreto e parede de concreto. Com base em

Souza et al. (2016)

Caracteristicas e materiais utilizados
nas paredes

Alvenaria de blocos ceramicos
estruturais

Alvenaria de blocos de
concreto estruturais

Parede de concreto moldada no local

Espessura da parede (m)

0,19

0,19

0,12

Massa dos blocos - 14 x 29 x 39 cm (kg)

7,5

12

Construgdo da parede (quantidade por
1m?)

97,5 kg de blocos ceramicos,
15 kg junta de argamassa, e
0,4 kg barras de aco

156 kg de blocos de concreto,
15 kg junta de argamassa, e
0,4 kg barras de ago

300 kg de concreto
9,48 kg de barras de aco
22,8 Lde dgua
0,24 L de aditivos

Revestimento de argamassa - 2,5 cm de
cada lado (quantidade por 1 m?)

62,5 kg argamassa de
revestimento seca, 5,75 L de
dgua

62,5 kg argamassa de
revestimento seca, 5,75 L de
dgua

Formas para estrutura (kg/m?)

0,063 kg de Aluminio

Vida util (anos)

40

40

40

Fonte: os autores.

Com base nos objetivos do estudo de ACV foram utilizadas duas unidades funcionais.
Para o objetivo 1 foi utilizada a drea de parede de taipa de 1 m?, considerando a vida util
de 40 anos, e considerando diferentes espessuras. Para o objetivo 2 foi utilizada a drea
de parede de taipa e dos outros sistemas construtivos, com 1 m?, considerando a vida
util de 40 anos.

No entanto, foi realizado o dimensionamento das espessuras que os sistemas de taipa
precisariam ter quando comparadas aos sistemas de alvenaria de blocos ceramicos
estruturais, alvenaria de blocos de concreto estruturais e parede de concreto, com base
nos critérios de: transmitancia térmica (U) (Eq. 1), capacidade térmica (Ct) (Eq. 2) e
indice de reducdo sonora ponderado (Rw) (Eq. 3).

_yvn A 1
U= Zi:l ej + (Rsi+Rse) (1)
Ct= Y pixcixe (2

1
R, =12 +53x M3 (3)

Onde,
e Aié a condutividade térmica do material utilizado em cada camada (W/(m.K)).
e eiéaespessura de cada camada (m).
e Rsiéresisténcia superficial interna (m>.K)/W
e Rse é resisténcia superficial externa (m2.K)/W
e pié amassa especifica do material utilizado em cada camada (kg/m?)
e cié o calor especifico do material utilizado em cada camada (kJ/(kg.K)
e M é massa por metro quadrado de cada sistema construtivo (kg/m?)

Para o cdlculo da espessura foi utilizado o método prescritivo da NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) para o U e Ct. Para o Rw foi utilizada a lei das massas, mesma abordagem
realizada por Caldas e Carvalho (2018). Para o célculo das espessuras da taipa foram
empregadas as equagdes 1, 2 e 3. Foram adotados para taipa de pildo os seguintes dados
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de condutividade térmica: 0,77 W/m.K, calor especifico: 830 J/kg.K e massa especifica
seca: 1910 kg/m?, com base na média dos valores levantados por Milani (2008) e Jiang et
al. (2020). No Quadro 2 sdo apresentadas as espessuras encontradas de acordo com
cada um dos critérios de desempenho e sistema construtivo.

Quadro 2 — Calculo das espessuras da parede de taipa com base nos critérios de desempenho dos sistemas construtivos convencionais

Critério de Desempenho Sistema Construtivo Valor do critério® Espessu.r EUEIEBEE
taipa (cm)

Alvenaria de Blocos Ceramicos U de 2,2 W/m2.K 22,0
Transmitancia térmica (U) Alvenaria de Blocos de Concreto 2U de 2,7 W/m2.K 15,5
Parede de Concreto 2U de 4,2 W/m2.K 5,3
Alvenaria de Blocos Ceramicos Ct de 194 kJ/m2.K 12,2
Capacidade térmica (Ct) Alvenaria de Blocos de Concreto 2Ct de 272 kJ/m2.K 17,2
Parede de Concreto 2Ct de 288 kJ/m2.K 18,2
Alvenaria de Blocos Ceramicos 'Rw de 41 dB 6,3
indice de reducdo sonora ponderado (Rw) Alvenaria de Blocos de Concreto 2Rw de 46 dB 13,9
Parede de Concreto 2Rw de 48 dB 16,2

Notas: 'Calculado com base nas equagdes 1, 2 e 3 utilizando dados da NBR 15220-2 (ABNT,2005a); 2retirado de Caldas e Carvalho (2018). Fonte: os
autores.

O escopo considerado no estudo esta apresentado na Figura 5: produ¢do materiais,
transporte até o canteiro de obras, construcdo, fim de vida (demoli¢do, transporte e
aterramento).

Figura 5 — Escopo e fronteiras do estudo com divisdo conforme EN 15978 (CEN, 2011). Etapas marcadas em laranja foram as consideradas no
estudo

1
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! B4 |
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1
I 1
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: Reforma 1
1
: B6 1
1 Uso de energia :
I operacional 1
: B7 1
1 Uso de dgua :
"' Fronteiras do Sistema operacional |

=

Fonte: os autores.

Andlise de inventario

Para a etapa de producdo (A1-A4) foram avaliadas as misturas em volume (m?) para
posterior avaliagdo na unidade funcional adotada, em m?2. Para o inventdrio do ciclo de
vida foram utilizados dados do banco de dados Ecoinvent v. 3.3, com adaptacdo a
realidade brasileira para o consumo de energia elétrica, distancias de transporte e para
o tipo de cimento utilizado. Para o solo foi considerado a producdo de argila, com
extragdo mecanizada do material. No caso da areia foram levadas em conta as
operagdes para sua obtencao. Foi utilizado o cimento Portland CP II-Z-32, adotando
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parte do banco de dados Ecoinvent, considerando 5% de filer, 10% de cinza volante, 5%
de gesso e o restante de clinquer. O dataset do clinquer foi adaptado em termos do
consumo de energia elétrica e térmica, e as fontes de energia para a sua produgao
conforme dados do Balango Energético Nacional de 2017 (MME, 2018). Para as formas
de madeira compensada foi utilizado o dado disponivel no Ecoinvent v.3.3,
considerando o dataset plywood. Como as formas podem ser reutilizadas, os impactos
foram divididos pelo nimero de reutilizagdes, mesmo procedimento realizado por
Souza et al. (2016) e Castro et al. (2016). O inventdrio da d4gua de mistura utilizada foi
retirado do estudo tendo em vista que sua contribuicao foi menor que 1% dos impactos
ambientais avaliados.

Para etapa de transporte (A4) foi considerado 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 foi calculada a média de trés valores prevendo-se uma variacao
dependendo dos insumos. Os valores definidos foram de 5, 50 e 200 km; 50, 200 e 500
km; 20, 50 e 300 km, 200, 400, 1000 km, para a terra, o cimento, a areia e a forma de
madeira, respectivamente. Para as microfibras de polipropileno foi considerado a
producao na China, com o transporte maritimo transoceanico, com uma distancia de
19.027 km até o Porto de Santos-SP, conforme dados de Miranda e Yuba (2016) e a partir
do porto adotou a média de trés distancias de transporte terrestre pelo modal
rodoviario, de 200, 400 e 1000 km.

Para o processo mecanizado (As5) foi quantificado o consumo de energia elétrica
utilizado pelos equipamentos, sendo considerada a betoneira, compactador
pneumatico e compressor pneumatico, o que resultou em um total de 139,27 kwh para
um consumo de solo de 56.712 kg (MIRANDA; YUBA, 2016). Com base nesses dados foi
encontrada a relacdao 0,0025 kWh/kg de solo, que foi adotada para o processo
mecanizado.

Para a demolicdo (C1) foi utilizado dado de Silva (2008) que quantificou 14,4 MJ/t de
construcao, sendo adotada a atividade de consumo de diesel para maquinas utilizadas
em edifica¢des do Ecoinvent v. 3.3.

Para o transporte dos residuos (C2) foram consideradas a média de trés distancias de
transporte (20, 40 e 60 km) e destinacdo em aterro de residuos inertes. Para a
destinacdo final (C4) foi considerado que as formas de madeira compensada sdo
enviadas para um aterro sanitdrio e os residuos de taipa para um aterro de residuos
inertes, sendo também utilizado o banco de dados do Ecoinvent v. 3.3. No Quadro 3 é
apresentado o resumo dos dados utilizados no inventario do ciclo de vida dos sistemas
estudados.

Avaliagdo do impacto do ciclo de vida

Foi utilizado o método de Avaliacdo de impactos do Ciclo de Vida (AICV) IMPACT 2002+
v. 2.14. Nesse sentido foram considerados as seguintes categorias de danos ambientais:
(1) Mudancas Climaticas; (2) Saude Humana; (3) Qualidade dos Ecossistemas; e (4)
Deplecdo de Recursos. A modelagem foi realizada no software SimaPro v.8.5.

Parametrizacdo dos impactos ambientais

De posse dos impactos ambientais das diferentes configura¢ées da taipa de pilao
pesquisadas, os resultados foram parametrizados com base nas espessuras avaliadas,
sendo utilizada a regressao, calculadas na planilha eletrénica Microsoft Excel elaborada.
Foram obtidas curvas de primeiro grau, dependentes da espessura da parede de taipa
(em centimetros). A parametrizacdo pela espessura é importante, especialmente para
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o sistema de taipa de pildo, pelo fato de ser um sistema construtivo que na prética
projetual é passivel de apresentar diferentes espessuras (PISANI, 2004).

Quadro 3 - Inventario utilizado, conjunto de dados e fontes

Insumos e atividades | Conjunto de dados (datasets) | Fontes
Produgdo A1-A3
Taipa de Pildo
Extragdo solo Clay {RoW}| clay pit operation | Cut-off, U Ecoinventv. 3.3
Obtengdo da areia sand {Row}| gravel er];j STarry operation| Cut- Ecoinventv. 3.3
Producdo forma de madeira Plywood, for OUtdochrtu;; {SOW}I production | Ecoinventv. 3.3

Cement, pozzolana and fly ash 11-35%, non-US
{RoW}| production | Cut-off, U, Clinker {RoW}|
production | Cut-off, U, Electricity, medium
voltage {BR}| market for | Cut-off, U
Polypropylene, granulate {RoW}| production |
Cut-off, U
Sistemas Construtivos Convencionais

Produgdo cimento Ecoinventv. 3.3 e MME (2018)

Produgdo fibras de polipropileno Ecoinventv. 3.3

Produgdo de argamassa (utilizada no

. Com base em Souza et al. (2016)
revestimento e assentamento de blocos)

Produgdo concreto usinado Com base em Souza et al. (2016)
Produgdo blocos de concreto Com base em Souza et al. (2016)
Produgdo blocos de concreto Com base em Souza et al. (2016)

Transporte até o canteiro de obras (A4)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 {GLO}| market for | Cut-off, U
Transport, freight, sea, transoceanic ship
{GLO}| market for | Cut-off, U
Construgdo (A5)

Processo de compactagdo taipa e mistura Electricity, medium voltage {BR}| market for |
betoneira Cut-off, U
Fim de Vida (C, C2 e C4)

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | Cut-off, U
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 {GLO}| market for | Cut-off, U

Transporte terrestre rodoviario Ecoinventv. 3.3

Transporte maritimo transoceanico Ecoinventv. 3.3

Ecoinventv. 3.3

Demoligdo e aterramento Ecoinventv. 3.3

Transporte residuos Ecoinventv. 3.3

Fonte: os autores.

Resultados e discussdo

Avaliacdo ambiental do sistema de taipa de pildo

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas de potenciais impactos ambientais das
configuracOes de taipa de pilao avaliadas e no Quadro 4 as equacbes com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R?) retirados das curvas.

As equagdes das curvas de impacto apresentadas podem ser utilizadas tanto em
projetos de edificagbes novas como obras de restauro, sendo, portanto, uma das
principais contribui¢6es desse trabalho. No entanto, uma limitacdo € o fato de as curvas
terem sido construidas somente com base em trés pontos. A tendéncia mostrada pelas
curvas e equacdes devem ser entendidas como uma primeira aproximacao para
sistemas de taipas com caracteristicas similares as apresentadas como dados de entrada
e considerando o limite das espessuras adotadas de 10 a 60 cm. De qualquer forma, elas
servem como um valor indicativo de potenciais impactos que uma parede de taipa com
uma dada espessura e um dado teor de cimento pode ter, facilitando o trabalho de
projetistas que querem valorizar os requisitos ambientais em seus projetos.

Na Figura 7, 8 e 9 sao apresentadas a contribuicdo das etapas do ciclo de vida
consideradas e os materiais utilizados na producao da taipa de pildo.
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Figura 6 — Curvas de potenciais impactos ambientais da taipa de pildo: (A) Mudangas Climaticas. (B) Saude Humana. (C) Qualidade do Ecossistema.
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Fonte: os autores.

Quadro 4 — Equagdes e coeficientes de determinagio (R?)

Mudangas Climaticas Saude Humana

Teor de cimento Equagdo R? Teor de cimento Equagdo R?
5% y =1,4265x 0,9996 5% y = 2,00E-06x 0,9996
10% y = 2,0807x + 0,4993 0,9999 10% y = 2,06E-06x + 8E-07 0,9991
15% y = 2,7465x + 0,4006 0,9999 15% y = 2,20E-06x + 8E-07 0,9993

Qualidade do Ecossistema Deplecdo de Recursos

Teor de cimento Equagdo R? Teor de cimento Equagdo R?
5% y =5,6235e0.0363x 0,9985 5% y = 14,951x 0,999
10% y = 6,052e0,0364x 0,9977 10% y=17,888x + 8,2716 0,9995
15% y = 6,4924e0,0363x 0,9971 15% y =21,098x + 5,6653 0,9997

Nota: x = espessura da parede (em cm). Fonte: os autores.

Figura 7 — Contribuigdo das etapas do ciclo de vida da taipa de pildo de 10 cm: (A) Teor de cimento de 5%. (B) Teor de cimento de 10%. (C) Teor de
cimento de 15%
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Fonte: os autores.
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Figura 8 — Contribuicdo das etapas do ciclo de vida da taipa de pildo de 60 cm: (A) Teor de cimento de 5%. (B) Teor de cimento de 10%. (C) Teor de

cimento de 15%
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Fonte: os autores.

Figura 9 — Contribui¢do dos materiais na etapa de produgéo (A1-A3) da taipa de pildo de 10 cm: (A) Teor de cimento de 5%. (B) Teor de cimento de
10%. (C) Teor de cimento de 15%
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Fonte: os autores.

Observacgbes importantes

Comparando os resultados de Mudancgas Climaticas com o estudo de Miranda e Yuba
(2016), verificou-se que a maior diferenca esta no impacto do transporte das microfibras
da China até o Brasil. Embora tenha sido utilizado a mesma distancia de transporte nos
dois estudos, o que provavelmente causou a diferenca entre eles foi o inventdrio
utilizado para o transporte maritimo. Enquanto as autoras utilizaram dados da
literatura, no presente trabalho foi utilizado dados do Ecoinvent. O transporte maritimo
quando comparado ao terrestre pelo modal rodovidrio tem impactos muito inferiores,
com diferencas de até uma ordem de grandeza, de acordo com o banco de dados do
Ecoinvent v.3.3, 0 que faz distancias maiores (entre dois paises) resultarem em menores
impactos. Somado a isso, a participagdo da massa das microfibras na massa total da
taipa é muito menor que a dos demais constituintes. Esses fatos explicam a pequena
contribui¢do do transporte das microfibras entre a China e o Brasil.

O tipo de compactacdo tem influéncia insignificante nos impactos ambientais avaliados.
Fato que pode ser explicado pelo baixo consumo de energia empregado na atividade de
compacta¢do e em fun¢do da matriz de energia elétrica brasileira possuir grande
participacdo de fontes renovéveis (superior a 70%).

O aumento do teor de cimento produziu aumento principalmente no impacto de
mudangas climaticas, corroborando com os resultados encontrados na literatura para
materiais de terra (ARRIGONI et al., 2017; MARTINS et al., 2018; MIRANDA, YUBA, 2016).
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O cimento é um material que possui elevadas emissdes, principalmente devido a
calcinagdo do CaCO;s e o processo de producdo do clinquer (AGOPYAN; JONH, 2011). O
aumento de cimento na composicao faz elevar também o teor de microfibras de
polipropileno. O aumento do teor de fibras é relevante para a o impacto de Deplecdo de
Recursos, devido ao elevado consumo de combustiveis fdsseis, principalmente
petrdleo, para sua producao.

Os impactos do solo e areia foram baixos, por ndo requererem processamento
intensivo.

A forma de madeira utilizada tem importante influéncia nos impactos avaliados,
principalmente na categoria de Qualidade dos Ecossistemas, e essa influéncia é devida
ao uso do gas natural e a extragdo de madeira.

Quando a espessura da parede aumenta os impactos crescem consideravelmente e de
forma proporcional.

Por fim, € importante ressaltar algumas limitagées, como o uso de alguns dados do
banco de dados do Ecoinvent v. 3.3, que é uma dificuldade comum e recorrente nos
estudos de ACV para materiais a base de terra (MARCELINO-SADABA et al., 2017). No Brasil,
a formacao do primeiro banco de dados nacional se encontra em desenvolvimento. No
entanto, para materiais ndo convencionais, como é o caso daqueles a base de terra, ha
a necessidade de mais tempo para serem levantados e documentados. Portanto, o uso
de banco de dados internacional de forma adaptada pode ser considerado a maneira
mais vidvel de realizar o estudo desses materiais.

Recomendacbes para melhoria ambiental da taipa de pildo

A seguir sdo apresentadas algumas recomenda¢bes para melhoria ambiental da
produgdo de taipa de pildao, com base nos resultados obtidos na ACV e na revisdao da
literatura.

Usar solo local

Em locais mais densamente ocupados, essa alternativa pode ser comprometida, como
aponta Sameh (2014). Uma solucdo pode ser o reaproveitamento do “bota fora” de
escavacdes (caso esse tenha propriedades adequadas) que ocorrem na etapa de
movimentacgdo de terra em edifica¢des e obras de infraestrutura. O aproveitamento dos
residuos de operagOes de corte e terraplanagem além de diminuir as distancias de
transporte proporciona uma destinacao para um passivo ambiental, evitando os
impactos econémicos e ambientais de seu descarte.

Maximizar a reutilizagdo das formas de madeira

Uma alternativa pode ser o uso de formas metdlicas, que embora tendem a ter impactos
ambientais de produgdo superiores as de madeira, conseguem ter um ndmero de
reutilizacdes muito superior, como aponta Castro et al. (2016). No entanto, para o caso
de projetos de taipa de pilao, onde a repeticao ndo é tao facil de ser conseguida, talvez
seja uma alternativa mais dificil. Talvez no futuro, com a maior difusdo dessa técnica
construtiva no Brasil, processos similares ao que acontece na Australia, apresentado por
Rocha e Oliveira (2016), possa se tornar uma realidade.

Minimizar o uso de estabilizantes quimicos

Atualmente, o estabilizante mais utilizado é o cimento Portland, por ser um ligante
hidraulico, de facil aquisicao e capaz de proporcionar boas propriedades mecanicas. Sua
quantidade pode ser minimizada com o uso de adi¢des minerais pozolanicas, como por
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exemplo cinza volante, metacaulim ou cinzas agroindustriais, como cinza de casca de
arroz e de bagaco de cana (PMBC, 2018). O uso de cinzas de outros processos industriais
é ainda mais vantajoso do ponto de vista ambiental (caso seja disponivel), pois
reintroduz na cadeia produtiva um material que até ent3ao seria descartado,
contribuindo para a circularidade da economia Como foi mostrado por Arrigoni et al.
(2017), pode-se dessa forma conseguir resultados satisfatérios de desempenho
mecanico e durabilidade associados a menores impactos ambientais.

Minimizar a espessura da parede

A espessura estd relacionada principalmente a estabilidade estrutural, desempenho
higrotérmico e acustico. Os projetos devem ser pensados para serem otimizados em
relacdo aos requisitos de desempenho, para se conseguir a menor espessura de forma
satisfatdria.

O processo mecanizado deve ser incentivado pois aumenta a produtividade e a
qualidade do acabamento sem aumentar significativamente os impactos ambientais. A
qualidade do acabamento pode estar indiretamente relacionada aos impactos
ambientais: servicos mal executados tendem a passar por reparos e manutencoes mais
frequentes. Consequentemente implicam em maior consumo de materiais e geracdo de
maior nimero de impactos negativos.

Comparacao da taipa de pilao com outros sistemas construtivos com
base em critérios de desempenho térmico e acustico

Na Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as configura¢des estudadas de taipa (com base
nas diferentes espessuras da parede) comparadas com os sistemas de alvenaria de
blocos ceramicos, blocos de concreto e parede de concreto quando os critérios de
desempenho, U, Ct e Rw, sao utilizados, respectivamente.

Figura 10 — Comparagdo das paredes de taipa de pildo (valores médios) com sistemas construtivos convencionais considerando o critério de
transmitancia térmica — U: (A) Mudangas Climaticas. (B) Saide Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplegdo de Recursos. As linhas
pontilhadas representam os valores das categorias de impacto ambiental para os sistemas construtivos convencionais

Taipa 15% cimento - Par. Con

Taipa 10% cimento - Par Con

Taipa 5% cimento - Par Con =

Taipa 15% cimento - Alv. Con
Taipa 10% cimento - Alv. Con

Taipa 5% cimento - Alv. Con
Taipa 15% cimento - Alv. Cer
Taipa 10% cimento - Alv. Cer

Taipa 5% cimento - Alv. Cer

Taipa 15% cimento -
Taipa 10% cimento -

Taipa 5% cimento -
Taipa 15% cimento -
Taipa 10% cimento

Taipa 5% cimento -

Taipa 15% cimento -
Taipa 10% cimento -

Taipa 5% cimento -

Par. Con
Par Con mmmm
Par Con s

Alv. Con

- Alv. Con

Alv. Con
Alv. Cer
Alv. Cer
Alv. Cer

0 50 100 0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 B8,0E-05
Mudancas Climaticas (kgC0,.eq/m?) A Satide Humana (DALY/m?) B
Taipa 15% cimento - Par. Con E Taipa 15% cimento - Par. Con E
Taipa 10% cimento - Par Con  mmmm i Taipa 10% cimento - Par Con e H
Taipa 5% cimento - Par Con mmm E Taipa 5% cimento - Par Con mE E
Taipa 15% cimento - Alv. Con E Taipa 15% cimento - Alv. Con E
Taipa 10% cimento - Alv. Con : Taipa 10% cimento - Alv. Con E
Taipa 5% cimento - Alv. Con E Taipa 5% cimento - Alv. Con .
Taipa 15% cimento - Alv. Cer E Taipa 15% cimento - Alv. Cer E
Taipa 10% cimento - Alv. Cer H Taipa 10% cimento - Alv. Cer H
Taipa 5% cimento - Alv. Cer E Taipa 5% cimento - Alv. Cer E
0 10 20 30 0 200 400 600 800 1000 1200
Qualidade Ecossistemas (PDF.m*ano/m?) c Deplegdo de Recursos (MJ/m?) D
M Taipa - Par. Concreto Taipa - Alv. Concreto Taipa - Alv. Ceramica

Fonte: os autores.
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Figura 11 — Comparagao das paredes de taipa de pildo (valores médios) com sistemas construtivos convencionais considerando o critério de
capacidade térmica — Ct: (A) Mudangas Climaticas. (B) Saide Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplegdo de Recursos. As linhas
pontilhadas representam os valores das categorias de impacto ambiental para os sistemas construtivos convencionais
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Fonte: os autores.

Figura 12 - Comparagdo das paredes de taipa de pildo (valores médios) com sistemas construtivos convencionais considerando o critério de indice
de redugdo sonora ponderado — Rw: (A) Mudangas Climaticas. (B) Saude Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplecdo de Recursos. As
linhas pontilhadas representam os valores das categorias de impacto ambiental para os sistemas construtivos convencionais
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Fonte: os autores.

O sistema de parede de concreto moldado no local é o mais impactante, entre os
sistemas convencionais, de acordo com os dados utilizados, para todas as categorias de
impacto avaliadas, enquanto o sistema com blocos ceramicos é o mais vantajoso.
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As paredes de taipa de pildo sdo mais vantajosas principalmente quando critérios de
desempenho influenciados por uma maior massa especifica sdo considerados. Nesse
caso quando a Ct e o Rw (quando a lei das massas é empregada) sdo utilizados. Para
esses casos, a alternativa de taipa com teor de cimento de 5% e 10% se apresentam como
0s mais vantajosos para a maioria das categorias de impacto, a ndo ser para a categoria
de Qualidade do Ecossistema, devido a influéncia do compensado de madeira utilizado
nas formas que pontua negativamente para essa categoria. Por outro lado, para o
critério de U e comparando com o sistema de alvenaria de blocos ceramicos, o sistema
de taipa passa a ser mais desvantajoso para a maior parte dos casos.

Dessa forma, surge um questionamento em termos dos critérios de desempenho
térmico: o que é mais vantajoso, atender mais satisfatoriamente o critério de U ou Ct? A
primeira alternativa é olhar como esses critérios influenciam em termos das diferentes
zonas bioclimaticas (ZB) brasileiras, definidas na NBR 15220-3:(ABNT, 2005b). Para
algumas zonas, como por exemplo a “ZB8” (onde se localizam cidades de climas mais
quentes e imidos, tais como Rio de Janeiro, Manaus, Salvador etc.) ndo é necessdrio ter
um valor minimo de Ct para atender a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b). Enquanto para as
zonas bioclimaticas “1” e “2”, onde se localizam cidades de clima mais frio, como por
exemplo Curitiba, a transmiténcia térmica deve ter um valor maximo de 2,5 W/m?.K para
atender essa norma. Desta forma, as paredes de taipa de pildo sdao mais indicadas para
climas que requerem uma maior capacidade térmica (inércia térmica) e onde a
transmitancia térmica é menos relevante.

Para avaliar essa questdo de forma mais assertiva teria que ser realizado algum tipo
simulacdo termoenergética computacional, com a inclusdo da etapa operacional da
edificacdo e os impactos relacionados ao consumo de energia para climatizacdo
artificial, que é uma forma frequente empregada nos estudos de ACV (ANAND; AMOR,
2017; MAHECHA et al., 2020).

E importante ressaltar que a comparacdo realizada com base no dimensionamento da
espessura da taipa de pildo tem influéncia direta das propriedades fisicas consideradas,
como massa especifica, condutividade térmica e calor especifico, que como foi visto,
pode variar, principalmente para o sistema de taipa (MILANI, 2008; MANIATIDIS;
WALKER, 2003). A massa especifica em especial tem influéncia direta nos trés critérios
avaliados, ja que seu aumento colabora para melhoria dos critérios de Ct e Rw (quando
a Lei das Massas € utilizada) e piora do U (ja que uma maior massa leva a uma maior
condutividade térmica (JIANG et al., 2020)). Saber como essa variacdo influencia esse
tipo de comparacdo deve ser objeto de futuros estudos. Adicionalmente, uma andlise
de incertezas entre todas as alternativas construtivas também deve ser realizada, por
exemplo, utilizando a simulagao Monte Carlo, que também é comumente empregada
nos estudos de ACV (ROBATI; DALY; KOKOGIANNAKIS, 2019).

Assim, a taipa de pilao se apresenta como uma alternativa mais competitiva, com
consideravel vantagem, quando critérios de desempenho térmico e acustico sao
considerados, principalmente em relacdo a alternativa de fechamento estrutural
massiva, que no caso deste estudo foi o sistema de parede de concreto. O fato de os
blocos utilizados na alvenaria serem vazados conferem vantagem em termos do U e,

adicionalmente menor consumo de materiais.

Com relacdo aos dados utilizados no inventario do ciclo de vida, Souza et al. (2016)
consideraram para esse sistema o uso de cavacos de madeira, que especialmente para
a categoria de Mudancas Climaticas, Qualidade do Ecossistema e Deplecao de Recursos
resulta em redug¢do de impactos. O uso de cavacos, por ser uma fonte bioldgica e
renovavel, de acordo com o método de AICV utilizado (IMPACT2002+) considera
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emissOes de CO2 nulas. Tendo em vista que o processo de queima dos blocos ceramicos
é uma das etapas mais impactantes de sua producdo (MARCELINO-SADABA et al., 2017),
se fosse utilizado outra fonte combustivel, por exemplo gés natural, que é comum em
algumas olarias do Brasil, os impactos do sistema de alvenaria de blocos ceramicos
aumentariam, como foi verificado no estudo de Martins et al. (2018) e Mahecha et al.
(2020).

A producdo das curvas, a partir do processo de regressdo, parametrizadas pela
espessura da taipa se mostrou uma ferramenta pratica quando se quer avaliar e
comparar diferentes configura¢cbes desse sistema com base em critérios de
desempenho. Essa mesma abordagem pode ser empregada e adaptada para a avaliacao
de outros sistemas construtivos de camada homogénea, como por exemplo, diferentes
paredes monoliticas.

Conclusoes

A taipa de pildo se mostrou mais vantajosa principalmente quando comparada com
sistemas de alvenaria de blocos de concreto estruturais e parede de concreto moldado
in loco, quando critérios de desempenho térmico e acustico para fachadas sao
considerados. O cimento e a forma de madeira compensada foram os itens que mais
influenciaram nos impactos ambientais.

Os potenciais impactos ambientais no ciclo de vida da taipa de pildao foram
parametrizados pela espessura da parede, sendo apresentadas equag6es obtidas por
regressao. Dessa forma, o presente trabalho apresenta como principal contribuicdao
essas equacoOes, que podem ser utilizadas por projetistas, de forma rapida e facil, para
uma primeira estimativa dos potenciais impactos ambientais de diferentes
configura¢Ges de taipa, com base na espessura da parede e no teor de cimento
(considerando as premissas utilizadas neste estudo). Adicionalmente, foram
apresentadas algumas recomendag¢bes de projeto para uma especificacao
ambientalmente mais responsdvel do sistema de taipa de pilao.

Para futuros estudos pretende-se avaliar outros materiais a base de terra, tais como
como taipa de mao (pau a pique), adobe e tijolos de solo-cimento, contribuindo assim
para a divulgacdo de informacdes ambientais desses materiais e uso mais disseminado
em projetos de arquitetura e obras correntes, além das aplicagbes na drea de
restauragdo de monumentos histéricos. Uma nova modelagem considerando dados
mais representativos do contexto brasileiro para os insumos dos sistemas construtivos
avaliados (principalmente o cimento, o concreto e os agregados) deve ser realizada,
incluindo uma andlise de incertezas.
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