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PALAVRAS-CHAVE:
Construcéo com terra, ACV, Bloco de terra comprimida, Solo-cimento

RESUMO

O setor da construcéo civil desempenha um papel relevante no de-
senvolvimento socioecondmico brasileiro por ser um dos setores que
mais gera empregos em paises em desenvolvimento. Apesar disso,
o setor se apresenta como responsavel por diversos problemas de
ordem ambiental, tais como alto consumo de recursos naturais e um
consideravel percentual de geracéo de residuos. Cabe ento, a busca
por sistemas construtivos alternativos que utilizem materiais naturais
ou materiais com potencial de reciclagem. Os sisternas construtivos
com terra se apresentam como uma boa alternativa nesse contexto,
sendo necessario o estudo dos impactos gerados por essas praticas
construtivas e seus materiais com o intuito de compreender seu de-
sempenho ambiental. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar, a
partir da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida, os potenciais
impactos ambientais do bloco de terra comprimida incorporado a
sistemas construtivos de alvenaria. O trabalho apresenta o resultado
de blocos produzidos com quatro diferentes dosagens utilizando os
seguintes materiais, (a) cimento Portland CPII-F-32, (b) cal CH-III e
(c) residuo cerdmico em conjunto com o solo proveniente de um ter-
reno em Duque de Caxias - Rio de Janeiro, pertencente a Ocupacio
Solano Trindade, escolhida como cenario para a pesquisa. Para ava-
liacAo do sistema construtivo, é abordada a utilizaco das argamassas
a base de solo e areia com a utilizacdo de dois aglomerantes distin-
tos, cimento e cal. Sobre as categorias de danos, foram avaliadas: (a)
Satde Humana, (b) Mudancas Climaticas, (¢) Deplecio de Recur-
sos e (d) Qualidade do Ecossistema. Com essa pesquisa, fol possivel
demonstrar quantitativamente o desempenho ambiental dos blocos
de terra comprimida estabilizados com aglomerantes de acdo qui-
mica, constatar que a cal se apresenta como o material que possul
um menor custo ambiental comparado ac cimento Portland, e avaliar
os beneficios ambientais proporcionados pela reciclagem de residuo
ceramico.

SESSAO 2
MATERIAIS
E TECNICAS:
AVALIAGAD,
EVOLUGAO
E INOVACAO

251




ANAIS
IV EURO ELECS
2021

252

1. INTRODUCAO

As emissdes de CO, relacionadas as atividades de construgédo e operagéo das edi-
ficacBes atingiram o mais alto nivel ja registrado nos ultimos anos. De acordo com
dados apresentados pela UNEP (2020), estima-se que, em 2019, as emissdes te-
nham aumentado 0,5GtCO, em elag&o ao ano anterior, passando para 38GtCO
O aumento registrado aconteceu em decorréncia das alteracdes nas fontes ener-
géticas, nas quais o carvao, o petréleo e a biomassa tradicional foram substituidos,
em grande parte, pela utilizacio de eletricidade. Ainda, cabe destacar a etapa de
operacdo do parque edificado mundial foi responsavel por 38% do total das emis-
soes globais de CO, relacionadas a energia.

Além disso, este setor industrial se apresenta como responsavel por uma série de
outros problemas de ordem ambiental, como o alto consumo de extracio de ma-
térias primas, além de apresentar um consideravel percentual de gerac&o de resi-
duos. De acordo com o relatério da ABRELPE (2020), a geracéo de residuo sélido
urbano cresceu cerca de 17% entre 2010 e 2019, passando de 67 milh&es para 79
milh&es de tonelada por ano. De todo residuo sélido urbano no territério brasileiro,
aproximadamente, 44,7 milh&es de toneladas correspondem ao residuo provenien-
te de demolic&o e construcdo. Torna-se entdo relevante a busca por praticas cons-
trutivas que abarquem solucdes menos onerosas ao meio ambiente.

O Setor Cerdmico Brasileiro, de um modo geral, apresenta uma deficiéncia grande
em dados estatisticos e indicadores de desempenho (ABCERAM, 2021). Segundo
o relatério setorial de cerdmica vermelha de outubro de 2010 (BNB, 2010), em 2008
a producio total de tijolo cerdmico no Brasil foi estimada em 7.510 mil milheiros/
més, sendo 44,38% dessa producdo é referente a regido Sudeste. Em Gongcalves
(2005) foi estimado uma gerac&o anual de 19,5 milhdes de toneladas de residuo
proveniente da industria cerdmica vermelha.

A partir de uma anélise bibliométrica na base de dados do SCOPUS, consideran-
do a palavra-chave “life cycle assessement” no contexto brasileiro, observa-se um
crescimento exponencial de documentos relacionados desde o ano de 2010 até
2021. De 1996, ano do primeiro estudo em ACV, até 2010, foram produzidos 147
documentos. J4 em 2021, a quantidade de trabalhos registrados ja superou a de
todo periodo de 15 anos supracitado, sendo 179 documentos somente neste ano.
Em cenério mundial, o CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico) apresentou destaque entre os agentes de fomento de pesquisas
sobre o tema, estando em 10° lugar no contexto internacional.

Carvalho (2018) observa que a ACV tem sido aplicada, principalmente, em estudos
com énfase nas emissdes de CO, (ACVCO2) e consumo energético (ACVE). Ape-
senta diversas pesquisas relacionadas a ACV e a construcgéo civil, como o trabalho
de Caldas e outros (2016), exemplo de ACVCO2, que avaliam as emissdes de CO,
no sistema de vedacé&o vertical uma edificaco escolar. J4 como referéncia de AC-
VCE, cabe mencéo ao estudo conduzido por Caldas e outros (2016) que avalia o
ciclo de vida energético de uma habitac&o com light steel framing, considerando
diferentes tipos de isolantes térmicos.



N&o obstante, ainda sfo poucas as pesquisas direcionadas ao estudo e aplicacdo
da metodologia da ACV para a avaliagdo de materiais de construgéo como a terra.
Assim como coloca Ben-Alon (2019), embora a construg@o em terra tenha sido
extensivamente discutida como sendo melhor ambientalmente, poucos estudos
examinaram rigorosamente seus impactos ambientais.

Ja Mateus (2019), apresenta um estudo comparativo do impacto ambiental de duas
diferentes técnicas construtivas com terra, a taipa de pildo e os blocos de terra
comprimida, relacionadas aos blocos cerdmicos. O autor realiza as comparacdes
levando em considerac¢éo dois indicadores ambientais, o potencial de aquecimen-
to global e a energia total incorporada, e adota como unidade funcional 1 kg de
material e 1m? de parede equivalente. O ciclo de vida das paredes de taipa e BTC
foram modeladas usando o software SimaPro, enquanto que os dados dos blocos
ceramicos foram retirados do Ecolnvent. Muito embora tenham sido consideradas,
nesse estudo, apenas as fases do berco ao portéo, foi possivel confirmar que h4, de
fato, uma economia ambiental no uso dos materiais alternativos, principalmente
porque a terra é um material disponivel no local da obra e nfo necessita ser trans-
portada para longas distAncias e também porque ndo necessita de muita energia
em seu processo de fabricacéo.

Ben-Alon e outros (2019) apresentam um estudo de ACV que comparado a técnica
construtiva do COB e materiais de construcdo convencionais. O trabalho avalia
indicadores ambientais como energia incorporada e emissdes de gases. Os resul-
tados mostram que a utilizacdo de COB requer apenas 18% de energia e reduz de
75% a 82% dos impactos da mudanca climatica global quando comparado a mate-
riais convencionais. Além disso, a pesquisa relata que os impactos ainda podem
ser reduzidos a partir da utilizag&o de materiais do préprio local.

Além do alto custo ambiental, os altos valores econdmicos da construgdo é um dos
fatores que motivam a pesquisa por materiais alternativos, como no estudo de caso
realizado por Carvalho (2019), que buscou viabilizar a producéo dos blocos de terra
comprimida dentro da Ocupacéo de Solano Trindade, a partir da utilizacdo de ma-
teriais locais como o préprio solo do terreno, estabilizado também com materiais
reciclados. A Ocupacao Solano Trindade fica localizada no bairro de S&o Bento, em
Dugque de Caxias (RJ) e é vinculada ao Movimento Nacional de Luta pela Moradia,
que tem um modelo organizacional autogestionério, no qual toda a comunidade
é envolvida no processo de tomada de decisées e de producdo do espaco. Dessa
forma, a ocupacéo tornou-se o cendrio ideal para a realizacio do presente estudo,
j4 que ha o interesse legitimo da populacéo em produzir os blocos de terra compri-
mida com matérias locais, para a construcio de suas casas em modelo de mutirfo.

A partir do trabalho desenvolvido por Carvalho (2019) que atestou o desempenho
mecanico dos blocos de terra comprimida produzidos com o solo da ocupacéo
Solano Trindade, busca-se agora, compreender suas caracteristicas ambientais. As-
sim, emprega-se a metodologia de Avaliacio do Ciclo de Vida na qual é possivel
identificar processos e materiais mais custosos ambientalmente e buscar alterna-
tivas para mitigar esses possiveis danos. Cabe destacar que o nimero de artigos,
que preveem a utilizacdo da metodologia de ACV, desenvolvidos pela comunida-
de cientifica, vém crescendo exponencialmente a partir da tltima década. Nesse
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contexto, o objetivo deste estudo é avaliar, a partir da metodologia de ACV, os
potenciais impactos ambientais para a producdo do bloco de terra comprimida e
sua incorporaco na alvenaria.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é realizado seguindo a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) em conformidade com as normas ISO 14040 e ISO 14044 sendo assim divi-
dido em algumas etapas tais como: (a) defini¢io de objetivo e escopo, (b) anélise
do inventério do ciclo de vida, (¢) avaliagdo do impacto do ciclo de vida e (d) inter-
pretacdo dos resultados. Serd utilizado software Simapro v. 9.1. banco de dados do
Ecoinvent e alguns dados especificos fornecidos pelos autores.

2.1 DEFINIGAO DO OBJETIVO E ESCOPO

O estudo tem como objetivo (a) a avaliagdo do impacto ambiental da producéo dos
BTCs com a utilizacdo de diferentes dosagens e diferentes estabilizantes quimicos
e, em um segundo momento, (b) a avaliacdo do impacto ambiental das paredes de
alvenaria estrutural construidas com BTC.

A Ocupacéo Solano Trindade, localizada em Duque de Caxias, é escolhida como
cenério para o presente escopo. Essa escolha leva em consideragcdo que existe um
interesse legitimo, por parte da comunidade, em produzir suas casas a partir da
utilizacdo do solo local como matéria-prima. Conforme apresentado por Carvalho
(2019) os moradores compreendem o potencial construtivo do solo e desejam, néo
somente utilizd-lo para a producéo das casas, como também possuem a intencéo
de aprender o processo construtivo para que eles proprios possam participar da
construcado das unidades habitacionais. Essa definicédo pressupde algumas frontei-
ras de sistemas especificas que serfo apresentas no item 2.1.3 desse artigo.

Nesse escopo sdo avaliados dois produtos (1) o bloco de terra comprimido cuja
unidade funcional foi determinada como “uma unidade do bloco com 2MPa de re-
sisténcia & compressdo” e (2) a parede de alvenaria de blocos de terra comprimida
sendo utilizada com unidade funcional a “1 m® de area da parede construida” sendo
considerados apenas os impactos referentes aos blocos e a argamassa de assen-
tamento. O detalhamento dos produtos analisados esta apresentado na Tabela 1.



Modelos Materiais Tracos (volume)

Bloco de terra comprimida com 25cm de comprimento, 12,5cm de largura e 6,25cm de altura,
com dois furos de 5cm de diametro

M-A-1 Bloco Solo: Cimento CPII-F-32 10: 1
M-B-1 Bloco Solo: Cal Hidratada II1 10:1
M-C-1 Bloco Solo: Cal Hidratada IIT: Residuo Ceramico 9:1:1
M-D-1 Bloco Cimento CPII-F-32: Residuo Ceramico 10: 0,5: 0,5

Alvenaria com 1m de largura, 1m de altura e 12,5cm de espessura, assentados em uma camada
de 0,5cm de espessura de argamassa de solo: cimento (traco 6:1)

M-A-2 Alvenaria de Bloco Solo: Cimento CPII-F-32 10: 1

M-B-2 Alvenaria de Bloco Solo: Cal Hidratada III 10: 1

M-C-2 Alvenaria de Bloco Solo: Cal Hidratada III: Residuo 0:1:1
Cerdmico

M-D-2 Alvenaria de Bloco Cimento CPII-F-32: Residuo 10: 0,5: 0,5
Cerdmico

Obs.: 0s volumes de solo receberam uma correcéo granulométrica de 30% de areia.

Tabela 1. Dados dos Modelos Avaliados

2.2 CARACTERIZAGAO DOS BTC

De acordo com Neves e Milani (2011), para a producéo dos blocos é necessario
seguir as etapas de (a) extrago da matéria-prima, (b) trituragdo e peneiramento,
(c) preparo da mistura, (d) moldagem e (e) cura. As etapas (b), (c) e (d) podem ser
feitas manualmente ou a partir de processos mecanizados, e conforme é exposto
por Matheus, Fernandes e Teixeira (2019) a escolha sobre a mecanizac&o, ou néo,
dos processos vai depender das caracteristicas de producdo e os objetivos que
desejam ser alcancados e definidos no escopo.

Os BTCs utilizados nessa pesquisa possuem 25cm de comprimento, 12,5cm de lar-
gura e 6,25cm de altura, e sdo os modelos com dois furos, com 5em de didmetro,
que funcionam com encaixes, reduzindo a necessidade de utilizacdo de argamassa
de assentamento.

Sobre as dosagens, dentre as quatro misturas estudadas, trés foram retiradas do
trabalho de Carvalho (2019) sendo elas, as misturas M-A, M-B e M-C. Além dessas,
ainda foi avaliada uma quarta mistura, nomeada de M-D. Todas as misturas recebe-
ram uma corre¢do granulométrica com a adi¢éo de 30% de areia média ao solo. Os
materiais utilizados no processo de estabilizacdo quimica foram o cimento CPII F
32, a cal CH III e o residuo cerdmico, conforme apresentado na Tabela 2.

O procedimento de moldagem do BTC é bastante simplificado e consiste em
comprimir o solo em uma prensa, mecénica ou hidraulica, e em seguida realizar
o desmolde imediato do componente construtivo. E relevante mencionar que, por
conta no processo de estabilizacdo mecanica previsto, a mistura demanda a adi¢&o
de uma quantidade minima de dgua, correspondente apenas ao necessario para
reacdo de hidratacdo dos estabilizantes quimicos adicionados a mistura. Conside-
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rando que nesse estudo sdo avaliadas quatro misturas distintas, o volume de dgua
adicionado, para cada uma, é distinto, principalmente por conta da quantidade e
a natureza de cada estabilizante utilizado. A dgua é um material importante no
processo de estabilizacdo dos BTC, porém seu impacto ambiental ndo é significa-
tivo, como indicado por Caldas, Carvalho e Toledo (2020). Assim, neste trabalho, o
impacto decorrente do uso da dgua néo foi avaliado.

Sobre a resisténcia & compressio dos blocos, de acordo com o trabalho de Carva-
lho (2019), as misturas M-A e M-C foram as que apresentaram melhores resulta-
dos, superiores aqueles exigidos na NBR 8491 - Tijolo de solo-cimento - Requisitos
(ABNT, 2012).

2.2.1 Caracterizagao das Alvenarias de BTC

Para a analise do desempenho ambiental das alvenarias de BTC, é necessario a
definic&o e caracterizacdo argamassa de assentamento. Como esse trabalho visa o
estudo da avaliagdo ambiental, é sugerido que esse a argamassa convencional seja
substituida por um material que apresente um menor impacto ambiental relaciona-
do a sua cadeia produtiva. Além disso, para o assentamento dos BTC é importante
garantir que a argamassa seja compativel mecanicamente com o material utilizado
nos blocos, e por isso, optou-se por trabalhar com as argamassas de solo-cimento.
De acordo com o trabalho desenvolvido por Ferreira e Junior (2011), a argamassa
de solo-cimento no trago, em volume, de 1:6 (cimento: solo), pode substituir a arga-
massa convencional para o processo de assentamento dos BTCs.

2.2.2 Consumo de Materiais

Na Tabela 2 estéo apresentadas as quantidades de material utilizadas na producéo
de um bloco para cada mistura e para 1m?® de alvenaria para cada mistura.

BLOCO Traco Solo | Areia | Cimento | Cal | Residuo | Energia | Transporte
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (KWh) (TKm)

M-A Solo:

10:01 1,38 | 056 0,1 - - ) )
Cimento ? 0 ’
M-B Solo: Cal 10:01 1,38 | 056 - 0,08 ) _ _
M-C Solo: 00:01:01 | 12 050 - 0,08 0,16 0,02 0,00
e 9:01: 24 K5 ) b ’ ’
M-D Solo: 10:05: 0O 138 0,56 0,0 - 0,08 0,01 0,00
Cimento: RC :05:05 3 i5 ,09 ) b ’

Solo | Areia | Cimento | Cal | Residuo | Energia | Transporte

ALVENARIA Traco U | o) (kg) (kq) (kg) (KWh) (TKm)

M-A Solo:

. 10:01 89,21 | 36,08 11,76 - -
Cimento

M-B Solo: Cal 10:01 89,21 | 36,08 1,52 4,68 -

Continua...



..continuagdo
BLOCO Trago Solo | Areia | Cimento | Cal | Residuo | Energia | Transporte
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (KWh) (TKm)
HEC Sele: 09:01:01 81,02 2 1,52 68 22, 1,0 0,1
Cal: RC 9:01: . 32,77 +5) 4, S ,05 L3
M-D Solo: 10:0,5:
R o 89,21 | 36,08 6,64 - 4,61 0,53 0,06
ARGAMAS- T Solo | Areia | Cimento | Cal | Residuo | Energia Transporte
Tago
SA k9| k) | ke |9 | ke) | KWH) | (TKm)
Solo: Cimento 6:1 7,29 2,95 1,52

Obs.: Os valores apresentados para a alvenaria correspondem ao consumo de material para producdo
dos blocos somados ao material necessario para produzir as argamassas de assentamento para 1m? de
parede.

Tabela 2. Consumo de material

2.2.3 Fronteiras do Sistema

O escopo que conduziu este estudo se enquadra como “do bergo ao portéo”, sen-
do consideradas as seguintes etapas, de acordo com a EN 15878 (CEN, 2011): (A1)
extracdo de matéria-prima, (A2) transporte do material até a industria, (A3) produ-
¢do, (A4) transporte até o canteiro e (A5) incorporag&o na construco, conforme é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fronteiras do sistema

E importante destacar que os blocos sio produzidos artesanalmente, ja que o es-
copo dessa pesquisa considera que sua producéo é realizada dentro do canteiro
de obras a partir de processos participativos de construcdo. Isso significa que a
extracdo de matérias-primas e a producdo dos blocos comecam e terminam dentro
no canteiro de obras, ndo existindo, para esse produto, nenhum impacto ambiental
referente as etapas (A2) transporte do material até a industria, e (A4) transporte até
O canteiro.
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Com relag@o ao residuo cerdmico, salienta-se que o trabalho busca uma anélise
comparativa a partir da quantificagdo do impacto ambiental provocado pela in-
corporacdo de um passivo ambiental no processo de fabricacdo dos blocos em
comparacio a outros métodos de estabilizacio. Conforme é apontado por Mateus,
Fernandes e Teixeira (2019) os blocos de terra comprimida s&o componentes cons-
trutivos que apresentam impactos ambientais potenciais significativamente mais
baixos quando comparados aos tijolos cerdmicos convencionais. A partir dessa
ideia, o presente estudo busca encontrar uma alternativa construtiva com ainda
menor impacto, incorporando o passivo ambiental para diminuir o uso de esta-
bilizantes quimicos como o cimento e a cal. Na medida em que esse produto tem
saldo ambiental, ndo cabe alocar, ac passivo, nenhum impacto referente a sua ca-
deira produtiva priméria. Portanto, as Unicas entradas consideradas para o residuo
cerdmico sdo referentes as etapas de (A4) transporte do residuo proveniente da
fabrica de tijolo até o canteiro e o custo de eletricidade necessério para o seu bene-
ficiamento j& no canteiro de obras.

3. ANALISE DO INVENTARIO
DO CICLO DE VIDA

A etapa de inventéario do ciclo de vida corresponde a coleta de dados referentes
aos processos de producdo do BTC, da alvenaria de BTC e dos materiais utiliza-
dos para a producéo desses dois produtos. O método de avalicdo do impacto do
ciclo de vida (AICV) utilizado foi o IMPACT 2002+. Esse método prevé o agru-
pamento dos dados do inventario em quatro categorias de danos distintas sendo
elas (a) Saude Humana, (b) Qualidade do Ecossistema, (¢) Mudancas Climaticas
e (d) Consumo de Recursos. Esse método foi escolhido por se tratar de um méto-
do “combinado” que considera as vantagens das abordagens midpoint e endpoint
simultaneamente. Além disso, trata-se de uma abordagem de analise simplificada
uma vez que resume as categorias de impacto avaliadas e facilita a interpretacdo
dos resultados. A modelagem dos produtos foi realizada no software SimaPro v.9.1

Conforme detalhado na Tabela 2, os BTCs sdo constituidos principalmente de solo
com correcéo do teor de areia, utilizando uma proporcéo de 70% de solo natural e
30% de areia lavada. Além desses dois materiais, os blocos recebem os estabilizan-
tes quimicos, como a cal e o cimento Portland, e 4gua. Para a elaboracdo do mo-
delo no software do Simapro foi escolhido para o representar o solo natural, dados
correspondentes a argila extraida mecanicamente. Essa decisdo foi tomada, pois
foi considerado ser este o dataset disponivel mais préximo ao cenério definido
no escopo desta pesquisa. Para os outros materiais, como a cal hidrdulica CH-III,
o cimento CP-II-F-32 e a areia, foram usados dados “globais” do banco de dados
Ecoinvent v3.6.

Para o residuo cerdmico sio considerados os custos ambientais do transporte e do
beneficiamento do produto. Para a aquisi¢do do residuo cerdmico, buscou-se por
fabricas de tijolos cerAmicos préximas ao canteiro de obras, e uma foi selecionada
por se encontrar a 14Km do local da obra sendo ela a fabrica mais préxima. Com



relacdo aos custos ambientais referentes ao beneficiamento do material, para in-
corporacédo desse produto como adicdo mineral, é necessério realizar a moagem
durante quatro horas até obter uma granulometria adequada, sendo que o moinho
utilizado possibilita a moagem de 7kg de material de uma unica vez, conforme
apresentado por Carvalho (2019). Considerando esses dados, e a partir dos consu-
mos de residuo cerdmico apresentados na Tabela 2, foi levantado um dado prima-
rio de entrada de energia elétrica e de transporte a partir de uma média ponderada,
correspondente apenas as quantidades de materiais necessérios para a producdo
das unidades funcionais.

Na Tabela 3 s&o apresentados os dados do Ecoinvent 3.6 utilizados para a modela-

gem da ACV.

Insumos Conjunto de Dados Unidade
Cimento Cement, Portland $BR¢| market for cement, Portland | Cut-off, S Kg
Cal hidratada Lime, hydrated, packed $RoW?| market for lime, hydrated, pa- Kg

cked | Cut-off, S
Areia Sand $BR?| market for sand | Cut-off, S Kg
Terra Clay $RoW¢| clay pit operation | Cut-off, S Kg
Electricity, low voltage $BR-South-eastern grid¢| market for Korh
Residuo electricity, low voltage | Cut-off, S
cerdmico Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 $RoW¢| market TKm
for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-off, S

Tabela 3. Dados utilizados na modelagem da ACV

Para a etapa (A3) producéo dos blocos, considerando que essa etapa é realizada
manualmente, ndo ha dados de entradas referente aos custos de energia, assim
como para a etapa (A5) incorporacio na construcio, uma vez que a producéo de
argamassa de assentamento e a execucio das paredes sdo construidas pela forca
de trabalho humano.

Apesar de existirem questdes relacionadas a satide humana diretamente vincula-
das as etapas de trabalho humano no canteiro, além das entradas energéticas de
consumo de alimentos, essas ndo foram consideradas no estudo. Cabe destacar
que, para essa andlise seria mais adequado realizar uma pesquisa relacionada a
ACV Social, que ndo é o escopo do presente trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 AVALIACAO AMBIENTAL DAS ETAPAS DE EXTRACAO
E PRODUCAO DOS BLOCOS DE SOLO-CIMENTO

Nas Figura 2 estdo apresentados os potenciais danos ambientais provocados pela
produg&o de 1 (uma) unidade funcional de blocos de terra comprimida, levando
em consideracéo as etapas de (A1) extragdo de materiais-prima até a (A5) produ-
cdo dos blocos no canteiro de obras. Os valores expressos no grafico correspon-
dem a soma dos custos ambientais de todos os materiais presentes nas misturas
para cada categoria avaliada.
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Figura 2. Graficos sintese com os potenciais custos ambientais das misturas

Os resultados evidenciam a intensidade do dano ambiental provocado pelo ci-
mento em comparacio aos outros materiais utilizados na producéo dos blocos. A
mistura M-A (solo: cimento) é aquela que apresenta o maior custo ambiental em
todas as categorias de danos, corroborando com o que foi apresentado por Caldas
e Toledo (2021) em estudo semelhante. As misturas que recebem o cimento como
o estabilizante quimico sdo aquelas que apresentam maior custo ambiental, devi-
do, principalmente, a dois fatores, a saber: a producéo do clinquer em que aconte-
ce uma reagdo quimica de decomposicéo que libera um volume consideravel de
CO, e também a queima de grande volume de combustiveis que sdo necessarios a
producéo do cimento. Além disso, hd também os custos ambientais de transporte
referente aos translado da matéria-prima até a industria cimenteira e do produto
até os pontos de venda.



As misturas M-B, M-C e M-D apresentaram um perfil ambiental bem diferente da
mistura M-A, e com comportamento semelhante entre si, mesmo tratando-se de
misturas que incorporam diferentes estabilizantes em diferentes dosagens.

Ao comparar a mistura M-A e M-B nota-se como que a substituicdo do cimento
pela cal no sistema apresenta reducdes significativas no impacto ambiental, prin-
cipalmente com relacdo a categoria de Mudancas Climaticas e Saude Humana.
A producéo da cal demanda custos energéticos de calcinaco inferiores aos de-
mandados pela producdo do cimento Portland, por isso que, a mesma quantida-
de de cal e cimento na mistura, apresentam custos ambientais tdo distintos. Cabe
ressaltar que os blocos produzidos com a mistura M-B (solo: cal), de acordo com o
trabalho de Carvalho (2019), apresentaram desempenho mecénico inferior compa-
rado a mistura M-A. Ainda que seja necessario incorporar um pouco mais de cal
na mistura M-B para melhorar a resisténcia mecanica dos blocos, ela apresentaria
custos ambientais superiores em relaco a mistura M-A.

Considerando as altas emissées provocadas pela fabricacdo do Cimento Portland,
busca-se no artigo avaliar alternativas de menor impacto para substituicdo parcial
desse estabilizante quimico, sendo, assim, importante destacar os impactos rela-
cionados ao Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential - GWP).
A anélise dessa categoria de impacto possibilita a comparacio quantitativa dos
impactos referentes a diferentes gases nocivos. Analisando os dados foi possivel
verificar que a mistura M-A se apresenta como a mais impactante gerando um
custo ambiental de 34% a 30% mais alto em relac&o as misturas M-B (solo:cal), M-C
(solo:cal:RC) e M-D (solo:cimento:RC). Quando sdo comparadas apenas as mistu-
ras que incorporaram cimento, M-A e M-D, verifica-se que, mesmo se apresentan-
do em quantidades pequenas, o impacto desse material é muito expressivo, pois
ao reduzir o consumo do cimento em 50% correspondeu a uma reducéo de 30% no
impacto do bloco com relag&o a categoria GWP.

Cabe ressaltar que os blocos produzidos com a mistura M-B (solo: cal), de acordo
com o trabalho de Carvalho (2019), apresentaram desempenho mecéanico inferior
comparado a mistura M-A. Ainda que seja necessario incorporar um pouco mais
de cal na mistura M-B para melhorar a resisténcia mecanica dos blocos, ela apre-
sentaria custos ambientais superiores em relacdo a mistura M-A. Apesar de o ob-
jetivo primério desse trabalho ser, apenas, o levantamento de dados relacionados
ao desempenho ambiental dos elementos e dos sistemas construtivos em BTC,
compreende-se a importancia da realizacio de uma avaliacdo ecomecéanica desses
blocos, tendo em vista os resultados apontados por Carvalho (2019). A partir dessa
investigacao, serd possivel realizar um estudo mais aprofundado relacionando o
desempenho ambiental e o desempenho mecénico dos BTC. Essa investigagdo
permite quantificar de forma mais objetiva se, a adicdo de estabilizante quimico,
apresenta uma influéncia positiva ou negativa ao produto do ponto de vista am-
biental. Essa anélise configura um dos préximos passos da presente pesquisa.

Apesar do transporte ser um dos processos mais onerosos ac meio ambiente, fica
evidente que o impacto ambiental provocado pelo transporte do residuo cerami-
co é pequeno quando comparado ao impacto da producéo dos demais materiais.
Observa-se que na mistura M-D a incorporacéo do residuo cerdmico representsa,
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em média, uma reducéo de 31% dos impactos ambientais nas quatros categorias
de danos, quando comparada a mistura M-A, sendo a reducio mais expressiva na
categoria de mudancas climaticas, onde atinge 41%. Além disso, o processo de be-
neficiamento do residuo cerdmico apresentou impactos minimos, que podem ser
desprezados da anélise. Sendo assim, dentro desse cenario, é possivel afirmar que
a reciclagem do residuo cerdmico gera custos ambientais menores.

Sobre o impacto do solo, é relevante destacar que, de todos os materiais, ele é aque-
le que apresenta um o menor custo ambiental, mesmo sendo o material que se
apresenta em maior volume dentro das misturas, de 81% a 90% em relaco aos
outros materiais. Além disso, a areia, que aparece em um volume de apenas 30% do
volume do solo, apresenta um custo ambiental equivalente ao custo do solo, pois,
como é concluido por Caldas (2020), as etapas de producéo da areia geram um
maior consumo de combustivel.

Emissdo de poluentes e gases aumentam o potencial de mudancas climaéticas e
provocam prejuizos & saide humana, causando problemas respiratdrios, estresse
térmico, desastres naturais, contribuindo para a diminuicdo da expectativa e quali-
dade de vida. Cabe destacar ainda que, quando é mencionada a categoria de dano
Saude Humana, o cimento, também, se apresenta como o material mais oneroso,
principalmente, em func&o, das emissdes de gases nocivos a saide humana e de
CO, ja discutidas anteriormente. O grande volume de CO_ apresenta forte influén-
cia em impactos de ecotoxicidade aquaética e terrestre, eutrofizacdo e efeitos res-
piratérios que podem provocar escassez de dgua para processos produtivos de
alimentos e provocar, entéo, doencas como a desnutricio ou, doencas infecciosas,
no caso de dguas contaminadas. Face ao exposto, sendo considerado a categoria
de dano em questao, a mistura M-A, em primeiro lugar, seguida da M-D, sdo aque-
las que apresentam, o maior impacto ambiental j4 que que incorporam cimento.

4.2 AVALIAGAO AMBIENTAL DA PRODUGAO
DAS ALVENARIAS

Na Figura 3 sfo apresentados os potenciais impactos ambientais provocados pela

~ 2 . . . . o a ~
producéo de 1m? de alvenaria (unidade funcional), sendo feita a diferenciacéo dos
impactos provocados pelos blocos e pelas argamassas de assentamento. Os valo-
res expressos no grafico correspondem a soma dos custos ambientais das arga-
massas e dos blocos.

Para a avaliacdo das alvenarias é importante destacar o custo ambiental de pro-
ducdo das argamassas em relac@o aos blocos. Para cada categoria de danos, as
argamassas correspondem a um percentual de impacto distinto, variando de 10%
até 20%. Em 1m? de parede, o volume de argamassa de assentamento necessario
para producéo da alvenaria corresponde a 10% do volume de material necesséario
para producéo dos blocos e, em algumas categorias de danos, o custo ambiental
da argamassa pode corresponder a 20% do impacto da alvenaria, como no caso da
mistura M-B em Saude Humana.



Com essas informacdes é possivel verificar que, as argamassas de assentamento
nesse cenério, s3o responsaveis por uma parte consideravel dos impactos ambien-
tais da unidade funcional. O fato de outras misturas apresentarem um impacto
relativo inferior ao da mistura M-B néo significa que apresentam um bom desem-
penho ambiental. A interpretacdo que se faz é que os impactos dos blocos sdo mais
altos para essas misturas, como é o caso da mistura M-A em todas as categorias de
danos. Portanto, é importante que sejam estudas outros métodos de assentamento
dos blocos, partir da utilizacdo de outro tragco para as argamassas ou até mesmo
utilizando outros materiais como a cola de PVA, por exemplo.
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Figura 3. Alvenaria - Comparac&o dos potenciais impactos ambientais provocados
pelos blocos e argamassas

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que o cimento, apesar de ser um dos materiais mais utilizados pela
industria da construcéo, é, também, um dos mais onerosos do ponto de vista am-
biental. Sob este olhar, a cal se mostrou o estabilizante mais apropriado, j& que é
capaz de reduzir significativamente o impacto sobre a producéo dos blocos e alve-
narias. Nos modelos que contém residuo cerdmico (M-C e M-D), embora apresen-
tem razoavel diferenca entre si, ambos expressam vantagens ambientais, mesmo
na mistura que contém cimento.

Além disto, cabe apontar que embora a obtenc&o de materiais do préprio terreno
ou de fornecedores préximos ao canteiro tenha sido um imperativo da comunida-
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de na Ocupacéo Solano Trindade, sobretudo por reduzir custos econdmicos, esta
estratégia contribui na reducéo de custos ambientais.

No cenério brasileiro, apesar do grau de incerteza relativo & escassez de um banco
de dados nacional para uma série de materiais e processos, a Avaliacio de Ciclo
de Vida é uma ferramenta eficiente para o estudo dos potenciais danos. Através da
metodologia realizada neste trabalho foi possivel conduzir anélise de desempenho
ambiental pautada em pardmetros quantitativos.
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