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Resumo

Este trabalho avaliou os potenciais efeitos ambientais na técnica de construcdo da taipa de pildo, levando em
consideracao varias configuracfes tipicamente encontradas no Brasil. Trés teores de cimento Portland foram avaliados:
5%, 10% e 15%. (em massa). As fases de producdo e transporte de materiais, construcdo e conclusdo do ciclo de vida
da Taipa foram consideradas através da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). As vérias configuracbes
dos sistemas de taipa-de-pilo foram contrastadas com uma alvenaria de blocos cerdmicos estruturais, blocos de concreto
estrutural e paredes de concreto moldado localmente. Os indices apurados demonstraram que a taipa de pildo é mais
vantajosa, principalmente quando a capacidade térmica e o indice de reducdo de som calculado s&o levados em
consideracéo na escolha da unidade funcional. Os fatores que mais influenciaram os efeitos ambientais no ciclo de vida
do pilo taipam foram a producéo de cimento e o tipo de madeira. Por conseguinte, foi possivel determinar os potenciais
efeitos ambientais do ciclo de vida desta técnica de construgdo, que foram parametrizados pela espessura da parede e
do cimento, com equacdes derivadas de regressdo sendo apresentadas. Também foram feitas recomendagdes para
melhorar o impacto ambiental da taipa de pildo em meio aos problemas ambientais atuais.

Palavras-chave: Analise ciclo de vida; Impactos ambientais; Taipa de pildo.

Abstract

This work evaluated the potential environmental effects of the rammed earth construction technique, taking into account
several configurations typically found in Brazil. Three Portland cement contents were evaluated: 5%, 10% and 15%.
(in large scale). The phases of production and transport of materials, construction and completion of Taipa's life cycle
were considered through the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. The various configurations of the rammed
earth systems were contrasted with a masonry of structural ceramic blocks, structural concrete blocks and locally cast
concrete walls. The calculated indices showed that the rammed earth is more advantageous, especially when the thermal
capacity and the calculated sound reduction index are taken into account when choosing the functional unit. taipam
were cement production and wood type. Therefore, it was possible to determine the potential life cycle environmental
effects of this construction technique, which were parameterized by wall and cement thickness, with regression-derived
equations being presented. Recommendations were also made to improve the environmental impact of rammed earth
amid current environmental problems.

Keywords: Life cycle analysis; Environmental impacts; Pestle rammed earth.

Resumen

Este trabajo evalu6 los efectos ambientales potenciales de la técnica de construccion con tierra apisonada, teniendo en
cuenta varias configuraciones tipicas de Brasil. Se evaluaron tres contenidos de cemento Portland: 5%, 10% y 15%. (en
masa). Las fases de produccion y transporte de materiales, construccion y finalizacion del ciclo de vida de Taipa fueron
consideradas a través de la metodologia Life Cycle Assessment (LCA). Las diversas configuraciones de los sistemas de
tapial se contrastaron con una mamposteria de bloques cerdmicos estructurales, bloques de hormigon estructural y muros
de hormigén colado localmente. Los indices calculados mostraron que la tierra apisonada es mas ventajosa,
especialmente cuando se tiene en cuenta la capacidad térmica y el indice de reduccion de sonido calculado al elegir la
unidad funcional.taipam fueron la produccion de cemento y el tipo de madera. Por lo tanto, fue posible determinar los
efectos ambientales potenciales del ciclo de vida de esta técnica de construccion, que se parametrizaron por espesor de
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pared y cemento, presentandose ecuaciones derivadas de regresion. También se hicieron recomendaciones para mejorar
el impacto ambiental de la tierra apisonada en medio de los problemas ambientales actuales.
Palabras clave: Analisis de ciclo de vida; Impactos ambientales; Mortero de tierra apisonada.

1. Introducéo

O uso da terra como material de construcéo € utilizado em grande escala em todo o mundo, em diversos paises e ragas,
e estd presente no Brasil desde a colonizagdo pelos portugueses e africanos, sendo utilizado em maior proporgao durante o
periodo colonial (Cordeiro et al., 2019).

Como um produto da natureza e em abundancia, a terra tem ganhado espago como fonte de pesquisa por pesquisadores
e profissionais no ambito da engenharia civil, no qual é destaque a rede PROTERRA, Associa¢do Brasileira de Materiais Nao
Convencionais (ABMTENC), e congressos Terra Brasil.

O motivo pelo interesse impulsivo se vem pelo valor econémico e de facil acesso, e principalmente pela busca de
desenvolvimento ambiental mais sustentavel. Além dos valores sucintos no mercado, possui como valor estrutural: hidrotérmico,
acustico, resistente a abraséo, sem toxicidade e padréo reciclavel (Pacheco-Torgal; Jalali, 2011).

Por ser um material presente na natureza, seu processo de usinagem é menos poluente e com produgdo de menos energia
que os materiais de utilizacdo atual com mesma finalidade, como o cimento, cerdmica e aco (Cordeiro et al., 2019). A maioria
dos paises compactuaram com a ideia de reduzir a emissao de gases do efeito estufa em seus territorios (GEE), alinhados com
0s propositos da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) no programa de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Na perspectiva abrangente, é de suma importancia que o setor oferte materiais de menor impacto ambiental, sabendo-
se da sua relevancia como contribuinte para emissdo de poluentes, geracdo de residuos, consumo de recursos ndo renovaveis e
demanda energética (UNPE, 2017). Assim sendo, a terra como sistema de construcdo alternativa é suficientemente oportuna para
sua utilizacdo e substituicdo a materiais atuais de maior valor econémico e custo ecossistémico.

Diante meio dos sistemas de construcdo apresentados com uso de terra como matéria prima no Brasil, sdo de grande
utilizacdo: blocos de adobe e solo-cimento comprimido, e taipas de méo e pildo. A taipa foi amplamente utilizada no Brasil no
periodo colonial e vem sendo muito utilizado atualmente do modo somente taipa de pildo, Pinheiro et al. (2016).

A taipa de pildo como técnica construtiva foi bastante utilizada em regiGes onde as pedras eram um recurso escasso. O
que ocorreu desde a colonizacgdo, em estados como Séo Paulo, Bahia, Minas Gerais, Parand, Mato Grosso e Goias. Em Goiés a
técnica foi eficaz e bem comprometida ao uso, ja em regides com topografia local menos propensa, como de Minas Gerais, seu
emprego foi substituido pela taipa de méo adobe.

Atentando-se para o interesse histdrico da taipa de pildo no Brasil, o vigente estudo buscou a implementacéo de: (1)
avaliar e validar os possiveis impactos ambientais na vida til da taipa de pildo, levando em consideragdo potenciais diversas
espessuras, processos de compactacdo e proporgdes de cimento (como estabilizante quimico); (2) conferir as concepgdes usuais
para a taipa como sistema alternativo de construcéo; (3) apresentar a finalidade e recomendacGes para a o desenvolvimento e

melhoria de desempenho desse sistema construtivo, como 0 que esta proposto na NBR 17014,

2. Revisdo Bibliografica
A taipa de pildao € um elemento estrutural com alta resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tragdo, fator
determinante para seu emprego e manuseio. Seu emprego e modulacao se faz no préprio local, e possui em sua composicao solo,
areia em casos de corre¢do, agua e estabilizantes quimicos, como o cimento e a cal hidratada (Neves, Faria, 2011).
A modulacéo dita anteriormente se da por meio de formas de madeira compensada e tirantes de travamento (exemplos

nacionais) e compactagdo por meio de métodos mecénicos ou manual. O manuseio de forma manual se da pelo uso de piléo e
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possui um menor aproveitamento de servico, sendo assim, a maneira mecanica, defendida por Lopes et al. (2016) a melhor opgao
de tralho com maior produtividade, qualidade visual, acabamento e uniformidade.

Na Figura 1 temos o exemplo de um sistema hibrido da taipa de pildo, onde se institui uma estrutura metalica em juncéo
com alvenarias em placas de madeira e terra comprimida (taipa de pildo), com destaque para seu acabamento visual bem
formulado.

Fonte: Vieira (2022).

Para estudo de desempenho e comodidade, é valido ressaltar seus dados técnicos de natureza prépria:

. Massa especifica — autores especificam valores de 1550 kg/m? a 2200 kg/m?; Milani (2008): 1550 kg/m? a
2000 kg/m?; Maniatidis e Walker (2003) valores maximos de 2200 kg /m?3; e recentemente Jiang et al. (2020) com valores de
1730 kg/m3 a 2200 kg /m3 e que serd nosso ponto de partida.

. Granulometria — varia¢do usual para o solo de cada regido e que é corrigido com areia. As caracteristicas locais
vao influenciar na quantidade de ligante quimico, sua mistura e propriedades mecanicas (Maniatidis; Walker, 2003; MILANI,
2008).

. Durabilidade — o principal fator de influéncia na durabilidade esta ligado ao seu contato com chuvas e geadas
(Maniatidis; Walker, 2003), mas quando é bem protegida de agentes externos, pode ultrapassar uma vida Gtil de 300 anos, como
visto em processos construtivo em S&o Paulo (Pisani, 2004).

. Propriedades térmicas — valores que correspondema 0,6 W/m - K a1,0 W /m - K para a condutividade térmica
€648 J/kg - K a997 J/kg - K para o calor especifico, Jiang et al. (2020).

Com base na pesquisa sobre as especificacdes técnicas da taipa de pildo, percebe-se a relagdo direta de variacdo de
dados pelo fator do solo ndo ser um material homogéneo, com caracteristicas de varia¢do para cada regido.

Na Figura 2 sdo apresentadas as variaveis construgdes com terra com maior espago no Brasil nos dltimos anos. Observa-
se que entre os anos de 2000 a 2010, a taipa de pildo teve um crescimento relevante em comparado com outras décadas, onde se
concretou principalmente no Estado de Sao Paulo (Pinheiro et al., 2016). O fator que explica esse acontecimento se da pela
grande concentragdo de arquitetos, urbanistas e clientes abertos a ideia desse médulo de construcao e a existéncia ja nessa época

de duas construtoras especializadas em taipa de pildo, iniciadas em 1990 e 2000.
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Figura 2 - Progressdo do uso da terra como construcdo civil no Brasil.
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Fonte: Pinheiro et al. (2016).

Na pesquisa e banco de dados brasileiro, a taipa de pildo vem sendo estudada na perspectiva de suas manifestacfes
patoldgicas e desgastes, Lopes et al. (2016). Os autores Peixoto, et al., (2016) observaram a parte cultural que se diz respeito a
taipa de pildo e sua magnitude em uso e acervo existente em Minas Gerais e sua auséncia construtiva no periodo colonial,
enfatizando sua importancia como propriedade historica brasileira e por isso, a importancia sua preservacao.

Nesse cenario, onde é claro seu patrimdnio cultural e crescimento de interesse por essa técnica construtiva alternativa
dos profissionais da construgdo civil e clientes, é de suma importancia que além dos aspectos estéticos e tecnoldgicos, o estudo
de sua objetividade como preservacdo ambiental, desempenho e normativa prorrogada em janeiro de 2022. Para este fim, a
sistematizacdo de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) serd explorada para buscas de potenciais impactos ambientais no ciclo de
vida de diferentes sistemas construtivos, inclusivo nos alternativos usuais de terra, além de analise da importancia do avango de

uma norma especifica para taipa de pildo.

2.1 ACV em técnicas de construcdo com terra diante outros autores

Na literatura recente, com menos de 10 anos para a atualidade, alguns autores aplicaram as técnicas de ACV para estudo
e analise de materiais e sistemas a base de terra, e merecem o respaldo nesse trabalho. Serrano et al. (2013) investigaram uma
parede terra-estabilizada com material micro encapsulado de mudanca de fase, obtendo melhores propriedades térmicas. O
desempenho termodinamico e ambiental foi avaliado usando experimentos e ACV, respectivamente. A analise também resultou
em dados que para melhorar as propriedades térmicas com materiais micro encapsulado de mudanca de fase, ocorre um aumento
vertiginoso nos impactos ambientais.

Em 2014, Melia et al., ao comparar 0s impactos ambientais de argamassas de revestimento a base de terra com o modelo
convencional composto de cimento e cal hidratada, obteve um melhor desempenho do ndo convencional. Christoforou et al.

(2016) avaliaram os impactos ambientais de materiais convencionais, como o tijolo de adobe, para sistemas de alvenaria,

superando os materiais industrializados em termos de desempenho.
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Marcelino-Sadaba et al. (2017) utilizaram o ACV para avaliar os tijolos cerdmicos queimados e ndo queimados e
descobriram que o processo de queima é um dos mais prejudiciais para 0 meio ambiente devido a utilizacdo de combustiveis
fésseis, sendo as placas ceramicas ndo queimadas de menor impacto ambiental. Por outro lado, alcangcaram um desempenho
mecénico ruim. Seguindo essa perspectiva, os autores destacaram a importancia de definir claramente onde cada tipo de tijolo
deve ser utilizado para tirar o aproveitamento maximo de cada um.

Arrigoni et al. (2017) usaram o0 ACV para investigar terra compactada estabilizada com cimento e outros estabilizadores
ecologicamente melhores (cinza volante, carbureto de calcio e residuos de concreto reciclado). Diante isso, descobriu-se que o
cimento possui um maior impacto ambiental e menor desempenho, em vista que a cinza volante supriu positivamente todas essas
expectativas.

Miranda e Yuba (2016) utilizaram a Analise de Ciclo de Vida modular para diagndsticos de emissdo de CO2 e energia
incorporada em diversos sistemas construtivos para comparagdo com a taipa: blocos cerdmicos, blocos de concreto e concreto
moldado in loco. Quando ndo ha admissdo das microfibras de polipropileno, a taipa de pilao apresentou maior vantagem. Martins
et al. (2018) em meio a avaliagBes de compositos de solo-cimento reforcado com fibras de sisal e constatou-se que o cimento é
amplamente impactante nos resultados de desempenho, assim como a distancia de transporte do solo até o local desejado. Caldas
et al. (2020) com analises de formulagdes de argamassa de terra no Brasil, concluiram que os insumos cimento e cal-hidrata sdo
os ligantes quimicos mais impactantes.

Fundamentado na pesquisa bibliogréafica, pode-se concluir que os materiais e sistemas a base de terra (argamassas,
blocos, tijolos e paredes monoliticas) apresentam impactos ambientais inferiores aos caracteristicos dos sistemas convencionais,
particularmente os que utilizam cimento ou concreto como matéria prima. O uso do cimento Portland como estabilizante quimico
para materiais a base de terra, mostrou-se possuir um maior impacto aplicado. A influéncia do cimento pode ser reduzida com o
uso de pozolanas, como a cinza volante.

Para exploracdo das configuragfes da taipa de pildo, foram analisados dezoito modelos com vida Util de 40 anos,
(segundo valor minimo da ABNT 2013a), com espessuras usuais de 10, 20 e 60 centimetros, como apresentados a seguir:

e Espessura de 10 centimetros, compactacdo manual/mecanizada (teor de 5%, 10% e 15% de cimento);
e Espessura de 20 centimetros, compactacdo manual/mecanizada (teor de 5%, 10% e 15% de cimento);
e Espessura de 60 centimetros, compactacdo manual/mecanizada (teor de 5%, 10% e 15% de cimento).

Determinou- se que o solo tem granulagéo grosseira e proximidade de adequacdo para uso como a taipa de pildo (valores
em torno de 70% de areia e 30% de argila). Segundo informagdes de uma empreiteira, foi utilizada uma corre¢cdo com 10% de
areia. Com base em entrevistas com construtores e nos achados de Miranda e Yuba (2016), o cimento Portland CPII-Z-32 é o
que melhor corresponde como estabilizador quimico nas porcentagens de 5%, 10% e 15% com relagdo a massa do solo.
Microfibras de polipropileno também foram consideradas para o combate a retragdo por secagem, com consumo de 1,4% da

massa de cimento integral (Miranda; Yuba, 2016).

2.2 Taipa de pildo conforme a NBR 17014

Ao final das décadas passadas (1984-1989), foram aprovadas e vigentes 14 normas para solo-cimento, sob a dire¢éo do
CEPED (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Bahia), IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo)
e ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland).

Esse processo levou ao desenvolvimento progressivo quanto a producéo e aprovacdo de novas normas de desempenho
envolvendo o uso majoritario da terra, incluindo a taipa.

Sob a coordenacdo de Milani (2020), a NBR 17014 — Taipa de Pildo — Requisitos, foi explanada e levada a consulta
nacional ao final de 2021, onde, posteriormente foi aprovada em 2022.
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Pelas diretrizes da ABNT destaca-se a construgdo da norma pautada na participacdo equilibrada das seguintes Partes
Interessadas:
e Produtor;
e  Consumidor Intermediério;
e Consumidor Final;
e Orgaos Técnicos;
e Fornecedor de Insumos;
e  Orgdo regulador/regulamentador/acreditador;
e Organismo de avaliacdo da conformidade;
e Fornecedor do servico;
e Empresa de Capacitacdo;
e Empresa onde o sistema serd implantado;
e Empresa implantadora do sistema;
e Pessoas objeto da qualificacdo;
e  Empresa que fornece a méo de obra;
e  Empresa que utiliza a m&o de obra.
A presente norma tornou esse trabalho mais ambicioso, em vista que as condi¢des de destaques, se positivas, tornam a

taipa de pildo uma construcdo alternativa segura em fatores de desempenho, econémico e ambiental.

3. Metodos
3.1 Definig¢bes de processos construtivos convencionais
As inimeras definicfes da taipa foram comparadas aos seguintes sistemas construtivos comumente usados no Brasil,

de acordo com o estudo de Souza et al (2016):

° Alvenarias de blocos ceramicos estruturais;
. Alvenarias de blocos de concreto estrutural;
. Paredes de concreto moldada no local.

Como a taipa de pildo tem potencial para ser utilizada como elemento estrutural e é comumente utilizada para esse fim

no Brasil, o sistema foi comparado ao modelo de vedacao estrutural.

3.2 Objetividade da anélise priméaria anterior a norma

A Anaélise de Ciclo de Vida realizada buscou informacéao dos seguintes seguimentos:

. Avaliacao de potenciais impactos ambientais de varias espessuras de taipa de pildo e fornecer uma curva para
estimar essa problematica com base nos dados obtidos e no teor de cimento Portland;

. Anélise de desempenho da taipa de pildo como vedacdo estrutural em alvenarias, com fundamentacdo em
critérios térmicos e acusticos, conforme NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

O Quadro 1 mostra as propostas que foram formuladas em contrapartida ao sistema taipa, com dados do sistema de
construcdo convencional. A analise do que esta exposto ao mercado, servira de norteamento ao que se propde 0 nosso trabalho

e seu grau de relevancia para estudos futuros.
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Quadro 1 — Dados dos sistemas construtivos presente na pesquisa e nos estudos de Souza et al. (2016).

Caracteristicas e materiais utilizados |Alvenaria de blocos ceramicos Alvenaria de blocos de Parede de concreto
nas paredes estruturais concreto estruturais 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 -

97,5 kg de blocos ceramicos,

15 kg junta de argamassa, e 156 kg de blocos de concreto, |9,48 kg de barras de

15 kg junta de argamassa, e | ago 22,8 Lde dgua

Construcdo da parede (quantidade por 0,4 kg barras de aco
¢ P 1m) (@ P € ¢ 0,4 kg barras de ago 0,24 Lde aditivos
Revestimento de argamassa - 2,5 cm 62,.5 kg argamassa de 62,.5 kg argamassa de
. 5 revestimento seca, 5,75 Lde | revestimento seca, 5,75 Lde -
de cada lado (quantidade por 1 m?) i )
agua agua
Formas para estrutura (kg/m?) - - 0,063 kg de aluminio
Vida util (anos) 40 40 40

Fonte: Autores.

Duas unidades funcionais foram utilizadas para atender aos objetivos do estudo ACV. Para o primeiro escopo, foi
utilizada somente a area de parede da taipa de pildo com 1m?, com expectativa de vida de 40 anos e varias espessuras foram
consideradas. Para o segundo escopo, foi utilizada uma area de 1m? de parede para a taipa e também outros sistemas
construtivos, com expectativa de vida Gtil de 40 anos.

U= Zn Al ( 1 ) 0.1)
i=1€; Rst+Rse '

Ct = Pi *C; *¢€; (02)

i=1
1
R, =12+53«M3 (0.3)
Al = condutividade térmica (%)*’

e; = espessura da camada (m);

2
LA . .. , m*xk
Rsi = resistencia superflaal interna ( );
w

2
. oA . .. mexk
Rse = resistencia SupeTfLClal externa ( );
w

(s . k
massa especifica do material por camada (m—‘i);

Pi

(s . kj
¢; = calor especifico do material por camada (kg—k);
.

M = massa por metro quadrado de cada médulo (%)

Para compararmos a taipa de pildo com sistema de alvenaria de blocos ceramicos/estruturais (em relagéo a transmitancia
térmica (equacdo 0.1), capacidade térmica (equacdo 0.2) e indice de reducdo sonora ponderada (equacdo 0.3)), é preciso
dimensionar as espessuras das alvenarias convencionais e comparativo com a taipa para que sejam ideais ao caso, como foi feito

no Quadro 2 por seguinte.
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Quadro 2 - Célculos com base nos dados propostos e no critério de desempenho presente em norma NBR 15220-2. Fonte: os

autores.

Critério de desempenho Sistema construtivo Valor de critério Espessura da parede (cm)

Alvenaria de bloco ceramico 2,2 22

Transmitdncia térmica Alvenaria de bloco de concreto 2,7 15,5

Parede de concreto 4?2 5,3

Alvenaria de bloco ceramico 194 12,2

Capacidade térmica Alvenaria de bloco de concreto 272 17,2

Parede de concreto 288 18,2

. . Alvenaria de bloco ceramico 41 6,3

Indice de redugdo sonora -
Alvenaria de bloco de concreto 46 13,9
ponderada
Parede de concreto 48 16,2

Fonte: Autores.

Percebe-se que aos sistemas construtivos convencionais para atingir desempenhos em termos térmicos e acusticos, a
parede possui uma espessura consideravel. Essa fonte servird de anélise comparativa para propor as vantagens e desvantagens
do sistema taipa.

Os métodos de abordagem para célculos foram de acordo com a NBR 15575-4 para o dimensionamento de espessuras,
e lei das massas para o indice de reducédo sonora ponderada. Dados de condutividade para taipa de pildo: 0,77 W /m.K, calor
especifico: 830 J /kg. K e massa especifica seca: 1910 kg/m?, valores médios encontrados por estudos de Milani (2008) e Jiang
et al. (2020). Os resultados foram apresentados no Quadro 2 e estdo de acordo com os critérios de desempenho e sistema
construtivo.

O escopo de pesquisa esté apresentado na Figura 3 nos dara aspectos a cerca de procedimentos construtivos e seré valido

para resultados de pesquisas posteriores, Caldas, et al., (2021).

Figura 3 - Escopo representativo com dados em laranja do que foi fonte de pesquisa para tabelas seguintes.
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Fonte: Caldas, Martins e Toledo Filho (2021).

As etapas que prosseguem a cor em destaque (produgdo, execucdo e fim de vida) dizem sobre o que sera analisado

nesse trabalho e que possui um impacto relevante no resultado final.
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3.3 Validagéo da taipa de pildo como processo construtivo diante impactos ambientais

As equacdes tragadas a seguir sdo de utilizagdo para obras novas e reparos, sendo de grande relevancia nessa pesquisa.
A tendéncia apresentada pelas curvas e equacdes deve ser interpretada como uma primeira aproximacao para sistemas de taipas
com caracteristicas semelhantes as apresentadas como dados de entrada, tendo em conta a restricdo de 10 a 60 cm. De qualquer
forma, servem de guia para os potenciais impactos que uma parede de taipa com determinada largura e determinado teor de
cimento pode ter, facilitando o trabalho dos gerentes de projeto.

A contribuigdo das etapas consideradas no ciclo de vida, bem como os materiais utilizados na producéo da taipa de
pildo, sera apresentada nas Figuras 4, 5 e 6, assim como também um célculo matematico de auxilio a projetistas no Quadro 3

conseguinte.

Figura 4 - Gréaficos de eventuais impactos ambientais quanto a taipa de pil&o, caracterizados pelo teor de cimento: (A) Mudancas

Climéticas. (B) Saude Humana. (C) Qualidade do Ecossistema. (D) Deplecdo de Recursos. Fonte: Caldas, Martins e Toledo

Filho (2021).
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Fonte: Caldas, Martins e Toledo Filho (2021).
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Figura 5 - Analise do Ciclo de Vida da taipa de pildo de 10 cm de acordo com os processos construtivos: Teor de cimento de

5%, 10% e 15% respectivamente a ordem A, B e C.
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Figura 6 — Analise do Ciclo de Vida da taipa de pildo de 60 cm de acordo com os processos construtivos: Teor de cimento de

Fonte: Caldas, Martins e Toledo Filho (2021).

5%, 10% e 15% respectivamente a ordem A, B e C.
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Fonte: Caldas, Martins e Toledo Filho (2021).

Quadro 3 - Equagdo para determinar fatores climaticos, de acordo com a espessura da parede (x).

Teor cim.| Mudangas clim. Saude humana Qual. Ecossistema| Deplecao recursos
(%0) Equacéo Equacéo Equacgéo Equacéo
5 y=1,4265x y=2E-06x y=5,623e0,0363x y=14,951x
10 y=2,0807x+0,04993| y=2,06E-06x+8E-07 | y=6,052€0,0364x | y=17,888x+8,2716
15 y=2,7465+0,4006 | y=2,2E-06x+8E-07 |y=6,4924e0,0363x |y=21,098x + 5,6653

Fonte: Caldas, Martins e Toledo Filho (2021).

As Ultimas figuras e quadros pressupostos representam nosso ponto de conclusao e inclusdo desse trabalho, através
deles que seré feito todo o comparativo de impactos ambientais positivos e negativos, e sua relacdo direta com a espessura de

um sistema construtivo.
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4. Resultados e Discussao

O presente trabalho teve como base para resultados esperados varias fontes de pesquisa que foram analisadas e serdo
justificadas, em sua maioria com resultados de pesquisa pressuposto, e com dimensdes de impacto que podem ser
substancialmente analisadas mais a fundo em tempos superiores.

Com vérios atos prorrogativos na Gltima década, é de relevancia ressaltar que foi de suma importancia demarcar os
seguintes tdpicos quanto a analise de impactos ambientais:

. A compactacdo pouco teve importancia na analise ACV, em vista que obteve impacto ambiental irrelevante.

O que pode ser explicado pelo baixo consumo de energia em sua execucao e alta disposicdo de fontes renovaveis de

energia em territdrio brasileiro;

. De acordo com a pesquisa de Martins, Miranda e Yuba, e nossa analise técnica ACV, seguiu o0s resultados ja

esperados a analise do cimento como principal causador de impacto de mudangas climéticas, onde quanto maior seu

teor de uso, maiores os danos;

. Caso conseguinte do cimento ¢ sua deple¢éo de recursos naturais, fator associado ao consumo de combustiveis

fésseis para sua producgdo, sobretudo o petréleo (resultantes da calcinacdo do CaCO3 e obtencéo do clinquer);

. Obtencdo de solo e areia ndo possuiu impactos negativos, devido ao facil acesso e processamento;

. A madeira de acordo com 0 aspecto de utilizagdo possui impacto relevante, influéncia causada ao uso de gas

natural & sua extracéo;

. Impactos ambientais quanto & espessura da parede aumentam de forma progressiva, quanto maior a espessura,

maior serdo 0s impactos negativos;

A base de dados analisada esta de acordo com o banco de dados internacional (Ecoinvent v.3.3), em consequéncia da
falta de um banco de dados nacional pressuposto a analises de construgdes alternativas ndo convencionais, que ainda esta em
desenvolvimento e servird de primicia de elevacdo de dados futuroso, e que poderd ser diagnosticado de maneira mais rapida e
abrangente.

4.1 Possiveis orientagdes para reducdo de impactos ambientais
De acordo com os resultados obtidos, serd de importancia para casos futuros, observar as seguintes orientaces de

estudos para proporcionar solugBes coesivas aos impactos da taipa de pildo ao meio ambiente.

4.1.1 Disposicao de solo local
Como pesquisa futura, espera-se buscar solu¢bes quanto ao uso local de solo, para evitar danos decorrentes da sua
locomocao em territdrio distantes.
Sera de estudo a analise de possivel uso da terra do “bota-fora”, principalmente em regides demasiadamente ocupadas.
Dessa forma, a movimentagao de terra em edificacdes e obras de infraestrutura pode ser Gtil como solugdo para obras de taipa

de pildo em retornos econdmicos e ambientais positivos.

4.1.2 Reutilizac@o e uso de formas de materiais alternativos

A madeira possui grande impacto a sua utilizacéo, e a busca de formas alternativas se torna necessaria. Sera de estudo
posterior a andlise de uso de formas metalicas, que apesar de impactos ambientais superiores a sua producéo, sua reutilizagao €
maior, Castro et al. (2016).
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4.1.3  Reduzir o uso de estabilizantes quimicos

Neste momento, o cimento Portland continua sendo o estabilizante quimico com maior utilizagdo em conjunto a taipa
de pildo, devido suas elevadas propriedades mecanicas. O uso de adi¢des minerais pozolanicos, como a cinza volante, ja foi
comprovado sua eficiéncia neste trabalho, o que ja resolve parte da sua problematica a redugdo do teor de cimento. Entretanto,
0s resultados podem ser aprimorados com o uso de cinzas de outros processos industriais, Arrigoni et al. (2017). A

disponibilidade dessa alternativa em elevadas proporcdes servira para trabalhos futuros.

4.1.4 Minimizar a espessura da parede

A espessura de uma alvenaria esta associada diretamente a sua estabilidade, desempenho termoacustico. Portanto, além
de impactos ambientais, a taipa de pildo possui aspectos de qualidade a ser pensados em projeto, o contraponto esta em sua
otimizagao a obter a menor espessura de forma satisfatoria.

O erro humano em execucéo de obras é pressuposto em maior consumo de materiais e maior geragdo de impactos
negativos: servigos mal executados passam por reparos e manutencdes com maior frequéncia.

Entdo minimizar ainda mais a espessura da parede sera um trabalho de desempenho dificil e com demanda de qualidade
negativa. O processo mecanizado de execugao é proporcionado como melhor resposta a esse modelo alternativo e sua relevancia
em qualidade de acabamento e impactos ambientais é um resultado esperado. A disposi¢do de dados comparativos do modelo

de execucdo manual e mecanizado estara disponivel em estudos posteriores.

5. Concluséao

Neste estudo, o sistema de taipa de pildo apresentou vantagens acentuadas em comparac¢éo com sistemas moldados em
concreto, sob critérios de desempenho térmico. O cimento como principal aditivo e 0 uso da madeira como forma provou-se
como os maiores causadores de danos ambientais, com corre¢des apresentadas ao longo do trabalho.

Os impactos ambientais foram diagnosticados por parametrizacdo da espessura da parede, que agora pode ser controlada
pelas equagdes pressupostas. A disponibilidade das mesmas ajudard projetistas e engenheiros a lidar com as situagfes
corriqueiras e atender as necessidades da obra.

Em recomendac&o para trabalhos futuros, pretende-se responder as questdes do médulo 4 de maneira mais aprofundada,
além dos possiveis testes e anélises de valida¢do de outros materiais & base de terra como modelos construtivos, tais como a taipa
de mdo e adobe, o0 que seré de grande contribui¢do para aceitacdo ainda maior desses modelos de constru¢do com uso majoritario
da terra.
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