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Resumo:

A construcao de edificios é responsavel por 37% da energia operacional global e 21% das emissbes
globais de gases do efeito estufa. No Brasil, o setor é impulsionado principalmente pelo Programa
Minha Casa Minha Vida (MCMV), que, atualmente, faz parte do eixo Cidades Sustentaveis e
Resilientes, demonstrando a preocupacao de se renovar para seguir na linha eco-consciente. Este
estudo buscou através da metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) estabelecer
comparacdes entre os sistemas construtivos mais utilizados atualmente nas Habitacbes de
Interesse Social (HIS), parede estrutural macica de concreto moldada in loco e o de estrutura em
concreto com vedacdo em blocos ceramicos, com uma constru¢gdo nido convencional: o bloco de
terra comprimida (BTC). Buscou-se avaliar os potenciais impactos ambientais de cada um desses
insumos e demonstrar alternativas mais ecologicas e novas oportunidades de materiais construtivos
a serem empregados. O sistema de concreto resultou no maior impacto ambiental na construgéo,
enquanto o BTC mostrou-se uma alternativa viavel e menos agressiva ao meio ambiente.

Palavras-chave:
Avaliagéo do Ciclo de Vida; Minha Casa Minha Vida; Bloco de Terra Comprimida; Construgdo com terra;
Impactos ambientais;

Abstract:

Building construction is responsible for 37% of global operational energy and 21% of global
greenhouse gas emissions. In Brazil, the sector is mainly driven by the Minha Casa Minha Vida
Program (MCMV), which is currently part of the Sustainable and Resilient Cities axis, demonstrating
the concern to renew itself to follow the eco-conscious line. This study sought, through the Life Cycle
Assessment (LCA) methodology, to establish comparisons among the construction systems most
currently used in Social Housing (SH), a structural wall built from concrete cast in situ and a concrete
structure placed in ceramic blocks, with an unconventional construction: the compressed earth block
(CEB). This study aimed to assess the potential environmental impacts of each of these inputs and
to demonstrate more ecological alternatives and new opportunities for construction materials to be
employed. The concrete system resulted in the highest environmental impact in construction,
whereas CEB proved to be a viable and less environmentally aggressive alternative.

Keywords:
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1. INTRODUGAO

As emissbes de didoxido de carbono (CO,) relacionadas a construgao civil aumentaram cerca 9,8
GtCO, em 2022 (IEA, 2023). Somente a construcao de edificios é responsavel por 37% da energia
operacional global e 21% das emissdes globais de gases do efeito estufa (CO,) (UNEP, 2024). No
entanto, o setor no Brasil tem apresentado um crescimento significativo nos ultimos anos, crescendo
4,1% suas atividades no ano de 2024 (Vasconcelos, 2024). Este crescimento tem como destaque
0 aumento de obras residenciais.

O Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) foi fundado em 2009 com o intuito de facilitar a
possibilidade de aquisicdo da moradia prépria para a populagcéo de baixa renda. Segundo o préprio
governo, a meta € que até 2026 sejam contratadas 2 milhdes de novas moradias pelo programa.
Atualmente o MCMV integra o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) que faz parte do
eixo Cidades Sustentaveis e Resilientes, demonstrando a preocupacgéo de se renovar para seguir
na linha da consciéncia ambiental (Brasil, 2023). Ao pensar nas edificagdes do programa MCMV, é
possivel perceber a existéncia de um padrdo de projeto e de construgdo que adota a mesma
tipologia e mesmo sistema construtivo em localidades diversas do territorio nacional,
desconsiderando as caracteristicas bioclimaticas de cada regido e a materialidade empregada no
edificio, principalmente no que diz respeito aos sistemas de vedacao (Caldas, Lira e Sposto, 2017;
Moreno, Morais e Souza, 2017).

No Rio de Janeiro, que esta localizado na zona bioclimatica (ZB) 8, esse processo de padronizacao
n&o foi diferente. E possivel perceber que nos sistemas construtivos utilizados, aproximadamente
80% das edificagbes multifamiliares sdo compostas por paredes macigas de concreto moldadas in
loco, e os 20% restante da producéo esta dividida entre a utilizacdo de alvenaria estrutural em
blocos ceramicos e de concreto e alvenaria de vedagdo com tijolos ceramicos (Vasquez, 2017). As
paredes macicas de concreto moldadas in loco tém um desempenho térmico insatisfatério,
principalmente para climas da ZB8, devido a sua elevada transmitancia térmica (Caldas, Lira e
Sposto, 2017).

O Bloco de Terra Comprimida (BTC) € um material ndo-convencional, fabricado com terra (solo)
adensada em molde por compactagao ou prensagem, seguido do desmolde imediato (Neves et al.,
2011). Dentre suas vantagens, em relagdo aos materiais convencionais, a energia necessaria para
preparar, transportar e manusear a terra no local de construcdo € significativamente menor,
representando apenas 1% da energia necessaria para 0s mesmos processos com blocos ceramicos
ou concreto, ademais a terra ndo processada (ndo cozida) pode ser reciclada inUmeras vezes por
um longo periodo (Minke, 2006).

Blengini (2019) afirma que “a selecdo dos materiais, a concepgado dos elementos e a escolha das
técnicas de construgdo podem reduzir significativamente os encargos ambientais que podem ser
atribuidos a eles”. Buscando tornar essa escolha mais assertiva, € possivel aplicar a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) para estudar os materiais empregados na construgao, a fim de mensurar os
possiveis impactos ambientais causados como resultado da fabricagao e utilizagdo do material em
questdo. No entanto, ha poucos estudos na area de HIS que detalham os impactos do ambiente
nas unidades habitacionais ou que apresentam oportunidades de melhorias voltadas a qualidade
de vida dos moradores e envolvendo ACV, o foco esta em avaliagdes pds-ocupagao (Muianga e
Kowaltowski, 2024).

Neste sentido, o presente artigo busca através do uso da ACV estabelecer comparagdes entre os
sistemas construtivos mais utilizados atualmente nas Habitacdes de Interesse Social (HIS) com um
tipo de constru¢ao nao convencional: 0 BTC, a fim de demonstrar alguns dos impactos ambientais
que esses trés sistemas ocasionam e a partir da comparagao avaliar qual teria melhor resultado.
Para isso, foi escolhida uma HIS aplicada hipoteticamente na cidade do Rio de Janeiro, para o
estudo de caso. O estudo podera contribuir para a escolha dos materiais no MCMV de forma a
pensar na reduc¢ao dos impactos ambientais e melhora da qualidade das habitagbes do programa.



1. METODO

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo dos sistemas a serem trabalhados a partir de uma
pesquisa bibliografica para cada um dos trés tipos de materiais escolhidos, na qual foram pontuadas
guestdes na producéo do material, transporte e execugéo da obra para a realizagdo da metodologia
da ACV e aplicadas as suas quatro etapas, segundo as normas ISO 14040 e ISO 14044 (ABNT,
2009a; ABNT, 2009b): (1) definicao do objetivo e escopo, (2) analise do Inventario do Ciclo de Vida,
(3) analise do Impacto do Ciclo de Vida e (4) interpretacao, além da analise de sensibilidade
relacionada ao transporte do solo, podendo assim concluir qual sistema construtivo gera menos
impacto ambiental e que melhor corresponda as caracteristicas climaticas locais.

1.1. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS

Foram avaliados os sistemas de concreto macico moldado in loco, estrutura em concreto com
alvenaria de vedacdo em blocos ceramicos e com vedacao em BTC. Cada sistema foi destrinchado
em seus elementos principais para que fossem analisados os impactos de cada um. Nao foi
considerada neste estudo a agua por ndo ter grande impacto ambiental dentre as categorias
escolhidas.

Para especificar a dosagem dos materiais do concreto, bloco cerdmico e da argamassa, utilizou-se
a base de dados do Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construgao (Sidac)
(Belizario-Silva et al., 2023) escolhendo o “concreto dosado em central fck 25MPa” com
especificacao, para 1 m?, do “cimento CPII-E” tanto para a alvenaria estrutural em concreto quanto
para a estrutura nos outros dois sistemas. Para o bloco ceramico adotou-se o “bloco ceramico -
VED15 (09 x 19 x 19cm)” e a argamassa foi a “dosada em obra 1:2:8” com especificacdo da “cal
hidratada CH-III” e “cimento CPII-F".

As informagdes relacionadas ao BTC e a argamassa de assentamento utilizada foram adotadas
conforme o estudo de Carvalho, Alberto e Silvoso (2023), sendo escolhida a composi¢cao do “M-B-
1 - Bloco Solo: Cal Hidratada IlII” (12,5 x 25 x 6,25cm) (Carvalho, Alberto e Silvoso, 2023) e
argamassa de solo cimento. O bloco em si € composto por solo, areia e cal hidratada CH-Ill e a
composigao da argamassa consiste em solo, areia e cimento.

1.2. DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo estabelecido pelo estudo consiste na (1) aplicagdo e realizagdo de um estudo
comparativo de ACV para cada um dos sistemas convencionais mais utilizados no MCMV
comparando com o BTC, a fim de (2) avaliar o potencial impacto ambiental de cada um desses
materiais e, a partir disso, (3) demonstrar alternativas mais ecoldgicas e novas oportunidades de
materiais construtivos empregados no Programa Habitacional Brasileiro.

O escopo considerado se enquadra como “do ber¢o ao portdo com opgdes” (Caldas, Lira e Sposto,
2017), avaliando as seguintes etapas, de acordo com a EN 15978 (CEN, 2011): (A1) extragdo dos
insumos basicos (solo, cimento, areia, brita, etc.), (A2) transporte dos insumos, (A3) processamento
e (A4) transporte até o canteiro de obras. A figura 1 representa as fronteiras dos trés sistemas
abordados.

Foi utilizado um projeto de habitagdo unifamiliar para o0 MCMV como estudo de caso e a unidade
funcional escolhida foi a casa inteira, considerando as paredes, sua infraestrutura e a supra-
estrutura, e ao final tendo os resultados divididos pela metragem quadrada da area construida. A
figura 2 apresenta a planta da habitacao unifamiliar escolhida.

Considerou-se a implantagéo da construgéo na cidade do Rio de Janeiro como parametro para os
calculos das distancias dos insumos até o canteiro de obras e para contextualizar as caracteristicas
climaticas da zona bioclimatica (ZB) 8, entendendo se a aplicagdo do material com menos impacto
também se relaciona com o clima predominante.



SISTEMA 1: CONCRETO MACICO MOLDADO EM LOCO
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SISTEMA 2: ESTRUTURA EM CONCRETO COM VEDAGAO EM BLOCO CERAMICO
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SISTEMA 3: ESTRUTURA EM CONCRETO COM VEDAGAO EM BTC
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Figura 1: Fronteira dos trés sistemas avaliados.
Fonte: os autores (2025).




850 B0
60 4 186 4 253 14 hl] 1 60
]?5 50 L-u 0y I 208 R 150 , & |
[
AT =
10 L.E%r. 266 |
B i B Izl % ) i oo
0 o | 1 - e O — i
— i: . ! . |-a.|uli f’ﬁ ® ? i _f ki
z 1 %a = o E I___________l ; 00 162 ; -
2 Ig = o |
; | 1 % e,z ok
= g E }ﬁég ) ‘Fﬁ% | 5
I ; L=} I
y '] wiC * L
I 5 33 =t
2 i 5| B s ¥ § | :
& . & :
=TI i 24t l-! 298 =T
| s : |
| 7 i
-L—E i 1, Bl .
P I e =it T g
] 185 | ‘
208 ]_ 81 1 1] 150 1285 1850 86
o0 34 M T 4w J4 e
120 ! 850 B0

Figura 2: Planta baixa da HIS como estudo de caso.
Fonte: DVAU (2017).

1.3. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

Realizou-se o calculo para cada elemento dos trés sistemas, quantificado quanto de cada insumo
seria necessario no estudo de caso. O concreto, argamassa e bloco ceramico tiveram como base a
dosagem inicial para 1 m*® e unidade respectivamente, dada pelo Sidac, fazendo a proporgédo com
a quantidade em m?® dos materiais na construgao do estudo de caso. Para o BTC essa proporgao
foi adotada conforme apresentado por Carvalho, Alberto e Silvoso (2023), que demonstraram
quanto de material seria necessario para 1 m? de vedacdo em BTC. No estudo de caso ha o total
de 126 m? a serem utilizados os BTCs. Os dados para o inventario do ciclo de vida foram extraidos
do Ecoinvent versao 3.6 sendo possivel atrelar as quantidades encontradas de cada insumo aos
fatores de impacto.

A partir de uma busca por fabricas que fornegcam os materiais estudados, foram estipuladas as
distancias até o canteiro de obras. Adotou-se para o cimento a distancia de 262 km, para a areia e
brita 99,2 km, para a cal 699 km, barras de ago 140,8 km e bloco ceramico 96,2 km, todos contando
ida e volta. Essas distancias foram multiplicadas pela quantidade de cada material em tonelada. O
transporte do solo nao foi considerado inicialmente, pois foi sugerido o uso do existente no canteiro.

1.4. AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA (AICV)

O método de modelagem da AICV foi o EN 15804:2012+A2:2019 disponivel no software SimaPro,
levando em consideragao os fatores de impacto (Tabela 1): Mudanga Climatica - Fdssil e Uso da
Terra - (Climate change - Fossil and Land use/LU change), Destruicdo da Camada de Ozbénio
(Ozone depletion), Toxicidade Humana N&ao Cancerigena (Human toxicity, non-cancer) e Uso da
Terra (Land use).



As quantidades aplicadas de cada material no estudo de caso foram multiplicadas pelos fatores de
impacto escolhidos, sendo possivel destacar quais insumos seriam os mais prejudiciais dentro de
cada categoria de impacto e em cada um dos trés sistemas.

1.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Inicialmente o estudo foi realizado considerando o uso do solo extraido do prdprio canteiro de obras
no sistema construtivo com vedacao em BTC. No intuito de investigar se a analise dos impactos
sofreria alteragao, foi feita uma analise de sensibilidade especificando que o solo viria de outro local,
adotando a distancia maxima de 50 km, ida e volta (Caldas e Toledo, 2021).

2. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que as barras de aco se destacaram negativamente nos impactos relativos as
mudangas climaticas e toxicidade humana n&o cancerigena, chegando a corresponder, no sistema
de parede estrutural de concreto, cerca de 64% na primeira categoria e aproximadamente 84% na
segunda. Isto se deve a alta demanda de energia para a produgdo de vergalhdes de ago, pela
qgueima de combustiveis fosseis e as emissdes de particulas finas (PM2.5) liberadas durante este
processo de producdo, que causam problemas respiratérios, sendo responsavel por 7% das
emissodes globais de CO. (Instituto Ago Brasil, 2020; Souza et al., 2016;). A figura 3 apresenta o
quanto cada insumo corresponde aos impactos causados pelos sistemas.

Quando analisada a destruicao da camada de 0z6nio o destaque esta nos transportes rodoviarios,
responsaveis entre 33% a 38% do impacto ocasionado, considerando os trés sistemas. Em 2023 o
total de emissdes antropicas associadas a matriz energética em sua maior parte foi gerada no setor
de transportes (EPE e MME, 2024). Apesar dos caminhdes representarem pequena parte dos
deslocamentos diarios urbanos, grande parte das emissdes de gases poluentes na atmosfera como
o carbono, nitrogénio e enxofre sdo decorrentes da queima de diesel ou outros combustiveis que
ocorre no seu uso (Arduin et al., 2022; Carvalho, 2011) e isso pode justificar o destaque na
categoria.
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Figura 3: Avaliagao do impacto do ciclo de vida dos materiais em cada um dos sistemas construtivos.
Fonte: os autores (2025).



Comparando os resultados do transporte com a analise de sensibilidade realizada, percebeu-se que
a diferenga dentro das categorias de impacto ndo foi de grande relevancia, a maior alteragédo
encontrada foi na destruicdo da camada de ozénio na qual a porcentagem relativa ao transporte
subiu de 37,5% para 42,8%.

O cimento também teve destaque nas categorias de mudancgas climaticas e destruicao da camada
de ozdnio, representando até 17,9% na primeira e 14,6% na segunda. Isso se explica pela produgéo
de cimento envolver energia térmica, usada para aquecer fornos na fabricagdo do clinquer,
demonstrando que a maior parte do consumo energético vem da queima de combustiveis para gerar
calor (Visedo e Pecchio, 2019).

A brita e a areia ndo se destacaram tanto na maioria das categorias de impacto, exceto na de uso
da terra, na qual a areia correspondeu aproximadamente 78% do impacto. Isso ocorre porque a
producao da areia é significativamente agressiva ao meio ambiente. Na extracdo do material, o
processo de retirada da cobertura vegetal, além de modificar a paisagem, diminui a estabilidade do
solo e causa erosao, impermeabilizando e reduzindo a fertilidade do solo (Nogueira, 2016).

A argila foi um insumo que também se destacou negativamente dentro do sistema de alvenaria de
vedagao bloco ceramico, principalmente nas categorias de mudanga climatica e destruigdo da
camada de ozbnio, correspondendo a cerca de 32% e 26% dos impactos, respectivamente. Em
grande parte, a emissao acontece por conta do processo de queima para a fabricagdo dos blocos
com o uso de combustiveis fosseis (Souza et al., 2016). Caldas e Toledo (2021) relatam que as
fontes energéticas principais disponiveis no banco de dados do Ecoinvent sao o gas natural e o
Oleo diesel, porém ha alternativas menos agressivas ao meio ambiente. No Brasil, por exemplo,
cerca de 89% da geracao elétrica é atribuida as fontes renovaveis (EPE e MME, 2024). A diferenca
no uso escolhido das fontes energéticas é de grande relevancia para os niveis de impactos dos
blocos ceramicos, sendo que o uso de combustiveis fésseis, em grande parte, resulta no aumento
destes impactos ambientais (Caldas e Toledo, 2021).

A cal destacou-se dentro da categoria de mudanga climatica com 21,4% no primeiro sistema e
24,8% no segundo. O impacto causado pela cal provém da reagdo quimica causada pelo processo
de calcinagao, que ocorre em fornos a até 1.000°C, resultando na producao de cal (CaO) e liberacao
de CO.. A produgdo da cal pode ainda emitir gases como 6xidos de enxofre, de nitrogénio e grande
quantidade de material particulado, causando poluicdo atmosférica e problemas respiratorios
(Souza, 2012).

Considerando o pior cenario, em que o solo é transportado ao invés de extraido do local da obra,
foi constatado através da ACV que o sistema construtivo ideal para ser adotado visando somente a
reducéo dos impactos (considerados neste estudo) ao meio ambiente e populagao, seria a alvenaria
de vedagado com BTC. A figura 4 demonstra o comparativo entre os trés sistemas em cada categoria
de impacto, sendo possivel perceber que o valor do impacto do BTC é consideravelmente menor
em relacio aos outros dois.

O sistema de concreto possui maior impacto ambiental na construgdo, considerando o estudo
realizado. Isso se explica devido ao seu alto consumo de materiais e a grande demanda energética
em sua producgdo. Ademais, os insumos usados no sistema também apresentaram maior distancia
até o canteiro de obra, o que aumenta o indice de impacto do transporte. A grande quantidade de
barras de ago usadas também justifica o grande impacto ambiental, uma vez que através da ACV
foi identificado ser um dos elementos que mais causa impactos negativos.
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Figura 4: Comparacao entre os sistemas construtivos nas categorias de impacto.
Fonte: os autores (2025).

O BTC desponta como o material menos poluente neste estudo, visto que apresenta baixo impacto
ambiental. Isso acontece porque a producao de BTC nao requer queima, o que reduz a emissao de
gases poluentes e por ter um processo de producao manual (Fernandes et al., 2019). Além disso,
o BTC utiliza a terra como matéria-prima, um recurso de baixo custo e frequentemente disponivel
no local da obra. Ainda assim, a extracdo da terra, o transporte dos materiais e a construgdo podem
ocasionar impactos ambientais, porém é possivel mitigar de forma simples esses danos ao adotar
a mineragao de superficie, otimizar o uso de transportes para reduzir os gases poluentes, como
extrair a terra mais proxima possivel do local da construgao, e ainda adotar a reciclagem do material
apos o fim da sua vida util (Silva et al., 2019). Utilizar na construgdo material escavado durante as
fundagdes, como a terra escavada de grandes obras urbanas, representa uma grande otimizagao
do uso do recurso e economia em comparagao com 0s materiais convencionais (Minke, 2006).

A cidade do Rio de Janeiro sofre com desconforto térmico por calor 63% do ano com até 80% no
verao (MME, 2024). O BTC pode possibilitar um equilibrio da temperatura interna e apresentar
eficacia em climas quentes ou frios, secos ou umidos, podendo contribuir para manter a temperatura
interna do ambiente estavel, reduzindo a necessidade de resfriamento artificial, e proporcionando
uma economia de energia durante a fase de operagao do edificio (Houben e Guillaud, 2006; Minke,
2006).

2. CONCLUSOES

A andlise comparativa realizada neste estudo para HIS no Rio de Janeiro revelou que o BTC é a
opgdo mais sustentavel, relacionada ao eixo ambiental, dentre os materiais avaliados,
principalmente por n&o requerer queima e utilizar materiais abundantes e de baixo custo,
considerando os quatro impactos avaliados: Mudanga Climatica - Fossil e Uso da Terra, Destruigao
da Camada de Ozbnio, Toxicidade Humana Nao Cancerigena e Uso da Terra. A possibilidade de
utilizar o solo local reduz ainda mais os impactos associados ao transporte de materiais. Além disso,
o BTC oferece beneficios sociais, como a geragao de empregos locais e a valorizagao de técnicas
construtivas tradicionais, impactos sociais positivos que merecem um estudo de ACV especifico
para esse tema.



Os sistemas construtivos convencionais, como o concreto moldado in loco e a alvenaria estrutural
com blocos ceramicos, demonstraram ter altos impactos ambientais, principalmente devido as
elevadas emissdes de gases poluentes durante a queima na produgao de cimento, cal, aco e argila.
Recomenda-se o uso de dados especificos para o territério nacional, como o Sidac, usado aqui
apenas como base proporcional. O uso do Ecoinvent no inventario pode acarretar divergéncias
quando comparado a dados locais. Embora seja uma base de dados amplamente aceita, algumas
informacdes nao refletem o cenario brasileiro, para a vedagao em bloco ceramico por exemplo, a
diferenca entre o que é encontrado como fonte de energia na base do Ecoinvent e 0 comum adotado
no Brasil, interfere no resultado, uma vez que o processo de queima, onde ha o maior gasto de
energia, € o principal gerador de emissbes para os blocos ceramicos.

A analise de sensibilidade, que considerou o transporte do solo de outras localidades, confirmou
que o BTC mantém sua vantagem ambiental mesmo com essa variavel. Isso refor¢a sua viabilidade
como uma solugao sustentavel para o programa MCMV, especialmente em regides como o Rio de
Janeiro, onde as condi¢des climaticas exigem materiais com bom desempenho térmico. Portanto,
a adocgao do BTC em projetos de HIS, visando ndo apenas a reducdo dos impactos ambientais,
mas também a promocg¢ao de um desenvolvimento urbano mais sustentavel e inclusivo, é sugerida.
No entanto, é essencial avaliar se as vantagens se mantém até o fim da sua vida util. Sendo um
material ndo convencional a base de terra, ele pode sofrer desgaste por sol ou umidade excessiva,
afetando sua durabilidade e exigindo manutencao, impermeabilizagao ou revestimentos adicionais.
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