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AVALIACAO AMBIENTAL DO SISTEMA CONSTRUTIVO DE ALVENARIA
BLOCOS DE SOLO-CIMENTO CONSIDERANDO DIFERENTES
ESPECIFICAGCOES DE PROJETO

ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF SOIL-CEMENT BLOCK MASONRY SYSTEM
CONSIDERING DIFFERENT DESIGN SPECIFICATIONS

Lucas Rosse Caldas®?, Romildo Dias Toledo Filho?

RESUMO:

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os potenciais impactos ambientais no ciclo de vida de diferentes
especificagdes de projeto do sistema de alvenaria estrutural de blocos de solo-cimento. As alternativas
avaliadas foram comparadas com a alvenaria estrutural de blocos ceramicos e de concreto. Foi utilizada a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Foram comparados diferentes tipos de processo de produgdo
de blocos de solo-cimento, considerando um processo manual e outro mecanizado. Foram também
comparados dois tipos de cimento, CP-1I-E-40 e CP-V-ARI e diferentes tipos de revestimento utilizados em uma
parede de blocos de solo-cimento. A alternativa de alvenaria com blocos de solo-cimento com processo
manual e com cimento CP-II-E-40 foi a mais vantajosa. As alternativas de alvenaria de blocos de solo-cimento
apresentaram menores impactos ambientais que a alvenaria estrutural de blocos cerdmicos e de concreto
para a maioria dos casos avaliados principalmente quando o revestimento de resina acrilica é considerado,
com diferengas de até 77% para a categoria de Potencial de Aquecimento Global. A pesquisa contribui por
mostrar, de forma quantitativa, o desempenho ambiental de diferentes alternativas do sistema de alvenaria
de blocos de solo-cimento, para o contexto brasileiro. Os resultados apresentados, especialmente as diretrizes
ambientais de projeto, podem auxiliar projetistas e construtores desse sistema construtivo.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo com terra; Alvenaria estrutural; ACV.

ABSTRACT:

This work aimed to evaluate the potential environmental impacts in the life cycle of different design
specifications of the soil-cement block masonry system. The evaluated alternatives were compared with the
ceramic and concrete structural masonry. We used the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. Different
types of soil-cement block production process were compared, considering manual and mechanized process.
We also compared two types of cement, CP-II-E-40 and CP-V-ARI and different types of coatings used in a soil-
cement block wall. The data used were collected primarily and from the Ecoinvent database, adapted to the
Brazilian context. The modeling was performed in SimaPro software. The alternative with CP-II-E-40 cement
and manual process was the most advantageous. The alternatives of soil-cement block masonry presented
lower environmental impacts than the ceramic and concrete block masonry for most of the evaluated cases
mainly when the acrylic resin coating is considered, with differences reaching 77% for the Global Warming
Potential category. The research contributes to show, in a quantitative way, the environmental performance
of different alternatives of the soil-cement block masonry system for the Brazilian context. The results
presented, especially the environmental design guidelines, can help designers and builders of this building
system.
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Figura 1. Montagem da
primeira fiada de alvenaria de
blocos de solo-cimento.

Fonte:
Autores

Avaliagdo ambiental do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando diferentes
especificagdes de projeto

INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade tem sido alvo de muitos projetos de edificagdes nos ultimos anos
(BUENO et al,, 2013; CALDAS; CARVALHO, 2018). Técnicas construtivas a base de terra vém
sendo resgatadas recentemente como uma alternativa aos sistemas construtivos
convencionais, que normalmente empregam ceramica, cimento e concreto, sendo um dos
objetivos principais a producdo mais sustentavel no ambiente construido. Sameh (2014)
aponta que essa tendéncia se deve principalmente ao fato da terra ser um material natural,
atoéxico, com potencial de elevada disponibilidade local, com boas propriedades higrotérmicas
e capaz de ser reciclada no seu fim de vida.

Verifica-se o uso da terra como material de construgao desde técnicas vernaculares, utilizadas
em tempos muito remotos, at¢é mesmo a.C, no Egito e Mesopotdmia ou técnicas
contemporaneas, que empregam conceitos de industrializa¢cdo e de pré-fabricacdo, como é
verificado em alguns projetos da Suica e Alemanha (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011).

No Brasil, o uso de terra como alternativa construtiva teve seu uso predominante no periodo
colonial, com destaque para construgdes do tipo de adobe, taipa de pildo e taipa de mao
(CORDEIRO etal, 2019). Nas ultimas décadas, um sistema mais racionalizado, com a utilizacao
de blocos com propriedades estruturais foi desenvolvido, o sistema de alvenaria de blocos de
solo-cimento (Figura 1). Esse sistema pode ser considerado uma evolugdo do sistema de adobe,
por também usar blocos, no entanto, sao blocos mais leves, permitem que tubulagdes sejam
passadas no seu interior e podem ser pensados em projetos modulares e mais racionalizados.
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Para o caso de paises que passaram por catastrofes naturais, uma solugio construtiva capaz de
ser produzida e construida pela propria populacdo local, com uso de recursos de baixo custo e
disponiveis localmente sdo premissas fundamenteis para o sucesso de uma técnica construtiva.
No contexto citado, o sistema de blocos de solo-cimento consegue atender bem esses
requisitos. Um exemplo que pode ser citado é o projeto Village Marie, que teve seu inicio na
Escola de Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e tem ganhado escala
para ser aplicado para construcdes de habitacdes no Haiti para populacido vitima de desastres
naturais (VILLAGE MARIE, 2019).

Além das vantagens técnicas, os blocos utilizados nesse sistema sdo apontados como
ecolégicos, principalmente por utilizarem terra como material principal e ndo necessitarem de
queima para ganho de resisténcia mecanica e outras propriedades. Esse sistema é também
considerado uma tecnologia racionalizada, pelo fato de permitir um projeto modular e ser
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possivel de ser utilizado como elemento estrutural, com grande redugio do uso de formas de
madeira para a execu¢do de estruturas de concreto armado (CUNHA, 2016). Essas
caracteristicas tornam o sistema ainda mais atrativo, principalmente se for pensado na
necessidade do setor da construgdo se tornar mais sustentdvel e atender os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU).
Dentre esses objetivos, merece destaque o objetivo n°11, que trata sobre Cidades e
Comunidades Sustentaveis.

Outra vantagem desse sistema é o fato da unidade principal, o bloco de solo-cimento, e o
processo executivo, poder ser realizado de forma manual ou mecanica. A inclusdo de
maquindrio e equipamentos na produc¢do dos blocos e no processo executivo tendem a
aumentar a produtividade do processo, no entanto, pode resultar em maiores custos e
impactos ambientais. Portanto, é interessante que essa comparacao seja avaliada.

No entanto, como qualquer outro sistema construtivo, ele também possui suas desvantagens e
algumas barreiras técnicas. Entre elas podem ser citadas: falta de profissionais qualificados e
com experiéncia no mercado; auséncia de fabricas/inddstrias em algumas regides; problemas
de aceitacdo pelas pessoas; podem enfrentar maiores problemas de durabilidade ja que é um
sistema a base de solo natural; pode ter custos mais elevados em algumas regides. Dessa forma,
a escolha para sua utilizagdo no ambiente construido deve ser pautada por outras questdes
técnicas além de seus potenciais credenciais ambientais, que também precisam ser verificados
(TURRI etal,, 2011; MOTTA et al,, 2014; SILVA et al,, 2018).

Para isso, é necessdrio que os impactos ambientais desse sistema construtivo sejam
quantificados de forma objetiva. Para a avaliacio de materiais de construcio, sistemas
construtivos e edificagdes a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido
frequentemente utilizada nos dltimos anos, devido a sua abordagem cientifica e carateristica
de avaliacdo sistémica e holistica (BUENO etal., 2013; SAADE et al,, 2015).

A ACV tem sido extensivamente aplicada para o estudo de diferentes materiais (SAADE et al,,
2020), sendo os principais de interesse o concreto (VAN DEN HEEDE; DE BELIE, 2012; CELIK
etal., 2015; GOSWEIN et al,, 2018), o aco (XING, et al., 2008; PALACIOS-MUNOZ etal., 2019), a
madeira (PAWELZIK et al.,, 2013; PENALOZA et al,, 2016), argamassas (CALDAS et al,, 2020a),
elementos pré-fabricados (LUO; CHEN, 2020). Quando se trata de elementos construtivos os
sistemas da envoltoria e especialmente a fachada recebe uma grande aten¢do (CABEZA et al,,
2014; ANAND; AMOR, 2017) pois esta diretamente relacionada ao desempenho térmico e
consumo de energia nas edificacdes. Dos impactos ambientais avaliados, o potencial de
aquecimento global é um dos que recebem maior destaque (ROCK et al., 2020) que esta
diretamente relacionado a necessidade de se pensar em acdes e estratégias para
enfrentamento das mudancas climaticas, que é uma das principais prioridades em muitas
agendas ambientais dos paises.

As pesquisas mostram (PENALOZA et al, 2016) que o uso de biomateriais, especialmente
aqueles que sequestram CO2 mais rapidamente (PITTAU et al., 2018), como a palha, o cAnhamo,
bambu e algumas espécies de madeira sdo os mais eficientes para reduzir o impacto de
aquecimento global. Adicionalmente, materiais naturais como aqueles que utilizam a terra crua
como principal matéria prima, também tém despertado interesse.

Assim, a ACV também tem sido aplicada para estudos de materiais e sistemas a base de terra,
como: argamassas de terra (MELIA etal, 2014; CALDAS et al., 2020b), adobe (CHRISTOFOROU
etal, 2016), blocos de solo-cimento (CUNHA, 2016; MARCELINO-SADABAA et al,, 2017), terra
comprimida (ARRIGONI et al,, 2017; SERRANO et al., 2012), taipa de pildo (MIRANDA; YUBA,
2016), compésitos de solo-cimento (MARTINS et al,, 2018), concreto de terra auto adensavel
(OUELLET-PLAMONDON; HABERT, 2016), e Cobi (BEN-ALO et al, 2019). Em todos esses
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estudos os materiais a base de terra quando comparados com convencionais, como concreto e
ceramica, se mostraram com melhor competitividade ambiental. Dentre os impactos
ambientais desses sistemas o uso dos ligantes quimicos, como o cimento e a cal, sdo apontados
como os principais responsaveis. Muitos deles ressaltam a importancia de se utilizar terra local
para assegurar essas vantagens ambientais.

Especificamente sobre blocos de solo-cimento, verificou-se que nido existe um estudo de ACV
que avalie de diferentes processos (manual e mecanico) e diferentes tipos de cimento para a
sua producdo, de forma mais adaptada ao contexto brasileiro. Quando se pensa em todo o
sistema construtivo, considerando a parede de blocos de solo-cimento revestida, também nao
foram encontrados estudos que avaliam diferentes tipos de revestimento.

Grande parte dos estudos existentes sobre o sistema de alvenaria de blocos de solo-cimento
estdo voltados para avaliacdo de sua fabricacdo (TURRI, 2011; SILVA et al, 2018) das
propriedades do blocos, como resisténcia a compressao (MOTTA et al,, 2014), desempenho
térmico e acustico (GIORGI et al, 2018) e alguns interessados em utilizar residuos para a
producdo dos blocos (DALLACORT et al., 2002; SOUZA et al., 2008). Pouca énfase tem disso
dada a avaliacao ambiental desse sistema construtivo. Nessa 6tica, o presente estudo avanga
na fronteira do conhecimento por apresentar essa avaliacao, com base na ACV, considerando
diferentes especificagdes de projeto (materiais constituintes e processos de producdo dos
blocos e tipos de revestimento).

Com base no que foi apresentado, a presente pesquisa teve os seguintes objetivos: (1) avaliacdo
ambiental da producdo dos blocos de solo-cimento (considerando uma produ¢do manual e
outra mecanizada) e diferentes tipos de cimento Portland e revestimentos utilizados na parede
de blocos solo-cimento; (2) avaliagdo ambiental no ciclo de vida da alvenaria de blocos solo-
cimento em comparagdo com outros sistemas construtivos convencionalmente utilizados no
Brasil (alvenaria estrutural de blocos ceramicos e de concreto); e (3) proposiciao de melhorias
e oportunidades ambientais para o sistema de blocos de solo-cimento, considerando a
realidade brasileira.

METODOLOGIA

No presente estudo foi utilizada a metodologia de ACV. De acordo com NBR ISO 14040 - Gestdo
ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura (ABNT, 2009) ela é dividida em
quatro etapas: (1) definicdo de objetivo e escopo, (2) inventario do ciclo de vida, (3) avaliacdo
do impacto do ciclo de vida e (4) interpretacdo dos resultados. Essas etapas serdo apresentadas
a seguir. O presente estudo foi realizado conforme a NBRISO 14040 (ABNT, 2009) e EN 15804
- Sustainability of Construction Works - Environmental Product Declarations (CEN, 2012), sendo
que essa ultima traz diretrizes e recomendacdo para a ACV de produtos da construcio civil.

CARACTERIZAGAO DA ALVENARIA DE SOLO-CIMENTO

O traco dos blocos de solo-cimento foi desenvolvido em laboratério com resisténcia a
compressdo de 4 MPa. Na Tabela 1 é apresentado o consumo de materiais utilizados para a
producio de uma unidade e uma parede de bloco de solo-cimento (em m?) com revestimento
de resina acrilica.
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Materiais e Insumos | Quantidade
1 bloco de solo-cimento (unidade)
Solo (kg) 2,20
Areia (kg) 0,66
Cimento (kg) 0,30
Cal (kg) 0,05
Agua (kg) 0,6
1 parede de blocos solo-cimento (m?)
Blocos solo-cimento (unidades) 64
Argamassa assentamento solo-cimento (kg) 6,0
Resina acrilica (kg) 0,86
Graute (m3) 0,04
Aco (kg) 0,4

0 processo de produgao dos blocos de solo-cimento pode ser manual ou mecanizado. De acordo
com Turri (2011) e Motta (2014) normalmente, os seguintes processos sdo seguidos durante
a producdo desses blocos: (1) escolha da matéria prima, (2) extragdo da matéria prima, (3)
Cominuicdo (Trituragdo), (4) peneiramento, (5) homogeneizacio e (6) conformagdo (sendo
considerado o método de prensagem). As etapas 2 a 5 podem ser manuais ou mecanizadas, o
que vai depender das caracteristicas do local de producio e objetivos de produgao. O processo
manual é mais indicado para casos onde a questdo de logistica e disponibilidade de
infraestrutura é de dificil acesso, enquanto a segunda para regides onde existe essa
infraestrutura. O segundo processo tem uma maior produtividade e tende a produzir blocos de
melhor qualidade e desempenho e com propriedades mais homogéneas. Dependendo onde
esses blocos serido aplicados e qual o objetivo do projeto um dos tipos de processo sera mais
indicado. O processo manual tende a ser mais interessante para casos de construgido do tipo
mutirdo, normalmente comum em situacdo de desastres e reconstrugio, em que a propria
populacdo pode produzir os blocos (SILVA etal., 2018).

Para a producdo mecanizada do bloco de solo-cimento foram consideradas as seguintes etapas:
(1) extracdo mecanizada do solo com escavadeira, (2) preparagdo do solo com pulverizador de
solo, (3) peneiramento com peneirador elétrico e (4) conformagdo com prensa hidraulica. O
consumo energético desses equipamentos foi contabilizado com base na poténcia e tempo
utilizado para a producdo dos blocos, resultando em 0,07 M] de diesel/bloco e 0,11 kWh de
energia elétrica/bloco.

DEFINICAO DO ESCOPO E UNIDADE FUNCIONAL

Foram avaliados dois produtos nesta pesquisa. Primeiramente o bloco de solo-cimento, cuja a
unidade funcional foi “uma unidade do bloco com 4 MPa de resisténcia caracteristica a
compressdo”. O segundo produto foi o sistema de alvenaria estrutural de blocos de solo-
cimento com revestimento com resina acrilica, sendo utilizada como unidade funcional “a area
da parede construida (em m?#)” com vida util de 40 anos, a mesma utilizada por Souza et al.
(2016) e o valor minimo definido pela NBR 15575 - Desempenho das Edificacdes (ABNT,
2013). Posteriormente, a parede de blocos de solo-cimento foi comparada com paredes
estruturais de alvenaria de blocos ceramicos e de concreto revestidas de argamassa. O
detalhamento das alternativas construtivas avaliadas neste estudo esta apresentado no Tabela
2 e Figura 2.
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Tabela 1. Consumo de
materiais para a produgdo do
sistema de alvenaria de blocos
solo-cimento

Fonte: Autores
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Tabela 2. Dados das
alternativas construtivas
avaliadas.

Fonte:
Autores

Figura 2. Se¢éo das
alternativas avaliadas (sem
escala). (A) Alvenaria de
blocos de solo-cimento. (B)
Alvenaria de blocos
ceramicos. (C) Alvenaria de
blocos de concreto.

Fonte:
Autores
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especificagdes de projeto

Alternativas Descrigao
Alvenaria de Blocos de solo-cimento 12,5x6,2x25 ¢cm, juntas de assentamento (1 cm),
blocos de solo- grauteamento, barras de ago utilizadas no grauteamento e protegdo com
cimento resina acrilica de ambos os lados.
Alvenaria de
blocos cerdmicos Blocos estruturais de 14x19x39 cm (ceramico ou concreto), juntas de
Alvenaria de assentamento (1cm), grauteamento, barras de ago utilizadas no
blocos de grauteamento, argamassa de revestimento (2,5 cm de cada lado) e pintura
concreto com fundo preparador, massa e tinta acrilica de ambos os lados.

D 51 ®
® 5 ©
° e
o Dy —

A B C

@ Resina acrilica (@ Junta de argamassa de terra
(3 Bloco solo-cimento (@) Revestimento argamassado
(®) Junta de argamassa mista (&) Bloco cerdmico

@ Bloco de concreto

E importante ressaltar que os sistemas comparados possuem critérios de desempenho
térmico, acustico, etc. diferentes. No entanto, a comparagio é valida por ser a forma que eles
sdo usualmente construidos no Brasil, que é comum de se fazer em estudos de ACV quando
diferentes sistemas ndo possuem o mesmo desempenho, como pode ser verificado nos estudos
de Souza etal. (2016), Caldas e Carvalho (2018), Pittau et al. (2018), entre outros. Dessa forma,
foi considerada a fung¢io de servir como uma parede de fechamento externo de uma edificacao,
sendo que todos atendem os critérios minimos de desempenho térmico, transmitancia térmica
- U e capacidade térmica - Ct, e acustico, Indice de redugdo sonora ponderado - Rw, da parte
4 (Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas) da Norma de
Desempenho, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), como é apresentado na Tabela 3. Para o calculo
da U e Ct foi utilizada as equagdes presentes na NBR 15220-2 - Desempenho térmico de
edificacdes - Parte 2 (ABNT, 2005) e a Lei das Massas para o calculo do Rw, mesma abordagem
empregada por Caldas e Carvalho (2018).
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Transmitancia . _ indice de
. . Capacidade térmica ~
Alternativas térmica (kI/m2.K) redugdo sonora
(W/m2.K) ) ponderado (dB)
Alvenaria d.e blocos 23 175 39
de solo-cimento
AlvenarlAa d.e blocos 22 194 42
ceramicos
Alvenaria de blocos 27 272 46
de concreto
ABNT NBR 15575- . . . 5 - s
4:2013 Maximo - 3,7 Minimo - 130 Minimo - 35

! Considerando as zonas bioclimaticas 3, 4, 5, 6,7 e 8.

2 Considerando as zonas bioclimaticas 1,2, 3,4, 5,6 e 7.

3Considerando o atendimento do requisito nivel de desempenho Minimo (M) e Classe de Ruido
I1I - Habitag3o sujeita a ruido intenso.

0 escopo avaliado neste estudo se enquadra como “do bergo ao portdo com opg¢des”, sendo
consideradas as seguintes etapas, de acordo com a EN 15878 (CEN, 2011): (A1) extracdo e
producdo dos insumos bdsicos (solo, cimento Portland, cal hidratada, areia, etc.), (A2)
transporte dos insumos, (A3) mistura e processamento, (A4) constru¢do (B4) reposicdo
camadas de revestimento, (C1) demoli¢do, (C2) transporte residuos, (C4) disposi¢cdo em aterro
de residuos inertes. As Figuras 3, 4 e 5 estdo apresentados o escopo avaliado para o bloco de
solo-cimento e cada sistema construtivo.
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Tabela 3. Critérios de
desempenho térmico e
acustico para os sistemas
construtivos avaliados.

Fonte: Autores

Figura 3. Escopo avaliado
para a produgdo do bloco de
solo-cimento.

Fonte:
Autores
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Bloco solo-
cimento
Argamassa o
assentamento N
Graute I~ o \ T

Figura 4. Escopo avaliado
para a parede de alvenaria de
blocos solo-cimento.
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Fonte: Autores

Y " Usoe )
_7_,_;’.4 ~{ e H Demoligdo }—o -|Aterramenm|

Ago

Resina acrilica |~

'

Fronteiras do Sistema

—

Unidade basica o Transporte caminhdo

I:lMateriais adicionais
L

Etapas ciclo de vida

Figura 5. Escopo avaliado
para a parede de alvenaria de
blocos cerdmicos e de
concreto..
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ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Como o processo de producdo dos blocos solo-cimento pode ser realizado todo de forma
manual ou mecanico, foram avaliados esses dois casos. Como o cimento é quase sempre
apontado na literatura (ARRIGONI et al., 2017; MARTINS et al., 2018; CALDAS et al,, 2020b)
como o insumo mais impactante para producdo de materiais a base de terra, foram avaliados
também dois tipos de cimento Portland, o CP-IIE-40 e CPV-ARI, os mais utilizados no Brasil
para a produgdo desse material, de acordo com dados de produtores. Ao final, quatro tipos de
sistema de solo-cimento foram avaliados (tanto em termos de blocos como sistemas de
alvenaria):

e Manual - CP-II-E

e Manual - CP-V-ARI
e Mecanico - CP-II-E
e Mecanico - CPV-ARI
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Para o processo manual foi considerado que o solo é coletado com equipamentos como pas,
misturado e prensados manualmente, ou seja, sem uso de nenhum insumo energético.
Portanto, para esse cenario nio foram considerados impactos ambientais. Embora saiba-se que
questdes relacionadas a saiude humana, devido ao esfor¢o do trabalho possam existir, essas
entradas ndo foram consideradas no estudo.

Para o cimento Portland foram utilizadas as Declaragdes Ambientais de Produto (DAP)
publicadas pela Votorantim Cimentos (THE INTERNATIONAL..., 2017), que possuem dados e
informagdes ambientais para os diferentes tipos de cimento produzidas pela empresa.

Para a composicdo das argamassas de cimento e cal (utilizadas no assentamento e
revestimento do sistema de alvenaria de blocos ceramicos e concreto) e graute foram retirados
do estudo de Caldas e Toledo Filho (2019), que avaliaram os impactos ambientais com o uso
da ACV dos principais materiais cimenticios utilizados no Brasil.

Para os blocos estruturais ceramicos e de concreto foi utilizado como base o estudo de Souza
et al. (2016) que aplicaram a ACV para quantificar os impactos ambientais desses produtos
para a realidade brasileira. Como andlise de incertezas, foram também utilizados dados do
Ecoinventv. 3.3, a fim de aumentar a robustez da comparacao.

Para a tinta e resina foi utilizado o banco de dados disponivel no Ecoinvent v. 3.3, com
adaptacdo da matriz de energia elétrica e transporte dos insumos.

Para o transporte dos insumos foram considerados diferentes distancias de transporte (Tabela
4), conforme Souza et al. (2016), Caldas e Toledo Filho (2019), e disponibilidade de fabricas,
encontradas com o uso do Google Maps.

Distancia Distancia Distancia
Insumos minima intermediaria maxima
(km) (km) (km)
Solo — transporte 0,5 1 )
humano
Solo — tr.ans~porte 5 25 50
caminhado
Cimento e cal hidratada 100 200 500
Areia 25 50 100
Aco 100 200 500
Resina e tinta 500 1000 1500
Transporte residuos
aterro de residuos 20 40 60
inertes

Na etapa de manutencdo foi considerada a reposicdo dos revestimentos, sendo que para a
alvenaria de blocos de solo-cimento se adotou a reposicio da resina de cinco em cinco anos, o
que resultou em oito reposicdes na vida tutil da parede (40 anos). Enquanto que para a
alvenaria de blocos ceramicos e de concreto se adotou a reposicdo do revestimento
argamassado com 20 anos, resultando em apenas uma reposicdo e da tinta acrilica também de
cinco em cinco anos. Nas reposi¢des dos materiais considerou os mesmos dados utilizados na
producdo acrescidos do transporte. Para o revestimento argamassado reposto foi
contabilizado o seu envio para a destinagdo final.

Finalmente, na etapa de fim de vida foi considerada a demoli¢do da parede e transporte dos
residuos gerados para um aterro de residuos inertes.
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Tabela 4. Distancias de
transporte utilizadas na
modelagem.

Fonte: Autores
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Tabela 5. Dados utilizados na
modelagem de ACV.

Fonte: Autores

Avaliagdo ambiental do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando diferentes
especificagdes de projeto

Na Tabela 5 sdo apresentadas as atividades e insumos com seus respectivos conjuntos de dados

(do Ecoinvent) e fontes utilizadas na modelagem.

Atividades e insumos

Conjunto de dados

Solo manual

Solo mecénico

Diesel, burned in building machine {GLO}

Cimento CP-II-E-40

EPD Votorantim Cement CP-lI-E40

Cimento CPV-ARI

EPD Votorantim Cement CPV-ARI

Agua Tap water {GLO}
Cal hidratada Lime, hydrated, packed {RoW}
Areia Sand {RoW}| gravel and quarry operation

Bloco ceramico

Modelado pelos autores com base em Souza et al. (2016) e (2)
Clay brick {RoW}

Argamassa de terra e cal
para assentamento

Modelado pelos autores com base em dados primarios

Bloco de concreto

Modelado pelos autores com base em Souza et al. (2016)
Caldas e Toledo Filho (2019) e (2) Concrete block {GLO}

Argamassa de cimento e cal
para revestimento e

Modelos pelos autores com base em Caldas e Toledo Filho

(2019)
assentamento
Modelado pelos autores com base em Caldas e Toledo Filho
Graute
(2019)
Aco Reinforcing steel {GLO}
Resina acrilica Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {GLO}
Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO}

Eletricidade Brasil
Demoli¢do parede

Electricity, medium voltage {BR}
Diesel, burned in building machine {GLO}

Waste concrete, not reinforced {RoW}| treatment of waste

Aterro de residuos inertes . . . .
concrete, not reinforced, collection for final disposal

AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Foi escolhido para este estudo o método de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) CML
(do Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, Paises Baixos), linha de base
IA, versdo 3.03 que é o método recomendado pela EN 15804 (2012). As seguintes categorias
de impacto ambiental foram avaliadas: Potencial de Aquecimento Global (GWP100), Redugio
da Camada de Ozénio (ODP), Acidificacdo (AP), Eutrofizacdo (EP), Potencial de Oxidacdo
Fotoquimica (POCP), Deplecdo Abidtica de Elementos (ADP-e) e Combustiveis Fosseis (ADP-
ff).

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como uma analise de sensibilidade foi avaliado como seriam os impactos ambientais do
sistema de alvenaria de blocos de solo-cimento caso fosse empregado o revestimento
argamassado com tinta acrilica ao invés do revestimento somente com a resina. Para esse caso,
assumiu-se as mesmas premissas adotadas para a alvenaria de blocos ceramicos e de concreto.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AVALIACAO AMBIENTAL DA PRODUGAO DOS BLOCOS DE SOLO-CIMENTO

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados encontrados para a producado dos blocos de
solo-cimento, considerando a produ¢do manual e mecanica.
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Figura 7. Perfil ambiental das
opgoes de blocos de solo-
cimento avaliados. (A) CP-II-
E manual. (B) CP-II-E
mecanico. (C) CPV-manual.
(B) CPV-mecanico.

Fonte:
Autores

Avaliagdo ambiental do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando diferentes
especificagdes de projeto

100% I 100% I

SR

60% 60%

40% 40%

20% I I 20% I

0% 0%
Sa2& s LY 5828 H 2y
5 O © 5§ z O © 35 5§
= < < = < <
U] A (U] B

100% I 100% I I

ST

60% 60%

40% 40%

20% I I 20% I

0% 0%
3axbary S &85 YT
g O © 38 z O e 2 g
= b g = < <
o C U] D
m Solo mCimento Areia M Cal hidratada ™ Transporte

O cimento se mostrou o insumo mais impactante para a maioria das categorias de impacto
ambiental avaliadas, indo ao encontro das pesquisas encontradas na literatura sendo que a
diferenca do tipo de cimento, entre CP-II-E-40 e CPV-ARI foi mais significativo para as
categorias de GWP100 e POCP com diferenca superior a 20%. Outros estudos, como o de
Arrigoni etal. (2017), Martins etal. (2018), Caldas etal. (2020b), que avaliaram o desempenho
ambiental de materiais de terra também chegaram a conclusdo que o uso do ligante quimico,
cimento ou cal, é um dos principais responsaveis pelos impactos ambientais, principalmente
para a categoria de GWP100.

A cal hidratada também apresentou contribui¢do importante, ja que também passa por um
processo de calcinacdo, mesmo que seja em uma temperatura inferior a do cimento Portland.
Caldas e Toledo Filho (2019) também ja verificaram a contribui¢do importante da cal hidratada
para a producdo de argamassas mistas.

Para o processo mecanizado, o solo apresentou uma contribuicdo consideravel, que se deu
devido ao processo de extragdo com maquinas, como retroescavadeiras que consomem diesel
e as maiores distancias de transporte consideradas. A diferenca do processo foi mais
expressiva para algumas categorias como ODP, AP, EP e ADP-ff com valores superiores a 30%.

AVALIAGAO AMBIENTAL NO CICLO DE VIDA DA ALVENARIA DE BLOCOS SOLO-
CIMENTO EM COMPARAGAO COM OUTROS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Nas Figuras 8 a 12 sdo apresentados os resultados encontrados quando o sistema de alvenaria
em solo-cimento é considerado, em comparagdo com os sistemas de alvenaria de blocos
ceramicos e de concreto.
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Figura 8. Potenciais
impactos ambientais dos
sistemas construtivos
avaliados considerando o
revestimento de resina na
alvenaria de blocos de
solo-cimento. (A) Potencial
de aquecimento global —
GWP100. (B) Potencial de
deplecdo da camada de
0zonio — ODP. (C)
Acidificagdo — AP. (D)
Eutrofizagdo — EP. (E)
Formagao de fotooxidantes
- POCP. (F) Deplegdo
abidtica de elementos —
ADP-¢. (G) Deplecao
abidtica de combustiveis
fosseis — ADP-1f.

Fonte: Autores
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Figura 9. Potenciais
impactos ambientais dos
sistemas construtivos
avaliados considerando o
revestimento de argamassa
e tinta na alvenaria de
blocos de solo-cimento.
(A) Potencial de
aquecimento global —
GWP100. (B) Potencial de
deplegdo da camada de
0zonio — ODP. (C)
Acidificagdo — AP. (D)
Eutrofizagdo — EP. (E)
Formagdo de fotooxidantes
- POCP. (F) Deplegdo
abidtica de elementos —
ADP-¢. (G) Deplecdo
abidtica de combustiveis
fosseis — ADP-ff.

Fonte: Autores

Avaliagdo ambiental do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando diferentes

especificagdes de projeto
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Figura 10. Perfil ambiental
das opgOes de paredes de
bloco de solo-cimento com
revestimento de resina. (A)
CP-II-E manual. (B) CP-II-E
mecanico. (C) CPV-manual.
(B) CPV-mecanico.

Fonte: Autores

Figura 11. Perfil ambiental
das opgdes de paredes de
bloco de solo-cimento com
revestimento de argamassa e
tinta. (A) CP-II-E manual. (B)
CP-II-E mecanico. (C) CPV-
manual. (B) CPV-mecanico.

Fonte: Autores
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Figura 12. Perfil ambiental
das opgdes de paredes de
alvenaria de blocos
ceramicos e de concreto.
(A) Ceramico - Souza et al.
(B) Ceramico - Ecoinvent.
(C) Concreto - Souza et al.
(D) Concreto - Ecoinvent.

Fonte: Autores

Avaliagdo ambiental do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando diferentes
especificagdes de projeto
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Quando a parede é avaliada, a resina acrilica utilizada tem sua participacdo nos impactos
variando de acordo com o tipo de bloco. Para o caso dos blocos de produgdo manual e com
cimento Portland CP-II-E, a resina aumenta sua participagdo nos impactos, enquanto que para
os blocos de produc¢do mecanica e com cimento CP-V-ARI, a participacdo é minimizada. A
quantidade de reposicdo da resina pode ter uma grande influéncia, portanto, para diminuir
esse numero, deve-se pensar em um projeto consciente que priorize principalmente
coberturas com beirais maiores e elevagdo do piso ou protecdo da base. O impacto da resina
foi bastante expressivo para categoria de ADP-e devido ao consumo de didxido de titanio
utilizado no processo de producdo da resina (de acordo com o inventario utilizado), que
consome acido sulftrico e, consequentemente o elemento zinco, que é considerado um
elemento raro.

Quando é utilizada argamassa e tinta como revestimento a contribuicio aumenta
substancialmente para todas as categorias de impacto, mostrando que a escolha do tipo de
revestimento para a alvenaria de blocos solo-cimento é um item critico e que, portanto, merece
uma atencdo especial durante a especificacdo de projeto.

O fato do sistema de blocos solo-cimento ndo precisar de revestimento de argamassa contribui
para a diminui¢do dos impactos ambientais, conclusdo também apontada por Cunha (2016). 0
revestimento de argamassa tem uma contribui¢do importante para maioria dos impactos,
devido principalmente a cal e o cimento utilizados na formulagdo, como também apontam
Caldas e Toledo Filho (2019). Para o de blocos de concreto, o cimento é o material que mais
impacta para a maioria das categorias.

A argamassa de terra utilizada nas juntas entre os blocos apresentou participacdo minima, ja
que é composta em sua maior parte por terra e tem um baixo consumo em comparagdo aos
outros materiais do sistema construtivo.

A maior parte dos estudos da literatura que comparam algum sistema construtivo de terra com
sistemas convencionais (normalmente a base de concreto, ceramica e a¢o) concluiram que o
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primeiro é mais vantajoso. Cunha (2016) também comparou o sistema de alvenaria de blocos
solo-cimento com alvenaria de blocos cerdmicos e de concreto, e também verificou que o
primeiro sistema é o de menor emissdes de COz. No entanto, naquele estudo foi utilizado como
unidade funcional a edificacdo, considerando outros elementos como fundagdes, estrutura,
esquadrias e etc., além de considerar somente as emissdes de COz, sem contabilizar outros GEE
e sem utilizar algum método de AICV. Esses fatos impossibilitam uma comparag¢do direta com
o presente estudo.

Meliad et al. (2014) concluiram que argamassas de terra sdo significantemente menos
impactantes que argamassas de cimento e cal. Caldas etal. (2020b) também chegaram a mesma
conclusao, no entanto, verificaram que a vida util do revestimento de terra pode influenciar
significativamente os impactos ambientais do ciclo de vida do revestimento. Martins et al.
(2018) mostraram que uma parede monolitica de solo-cimento é mais vantajosa que uma de
alvenaria de blocos ceramicos estruturais. Ben-Alo et al. (2019) verificaram que o sistema de
Cob é mais vantajoso que paredes de concreto e wood frame, com diferengas chegando a 80%
para o impacto de mudancas climaticas. Dessa forma, os resultados do presente estudo vao ao
encontro das pesquisas encontradas na literatura, mostrando que um sistema construtivo de
terra, como o de blocos solo-cimento tem vantagens ambientais.

A comparacdo entre dois tipos de dados utilizados no inventario dos blocos (ceramico e de
concreto) contribui para uma maior robustez dos resultados, mostrando que a alvenaria de
blocos solo-cimento tende a apresentar um melhor desempenho ambiental para a maioria das
categorias avaliadas (principalmente quando é utilizado revestimento de resina acrilica). Para
os blocos ceramicos modelados de acordo com dados de Souza etal. (2016) a fonte energética
utilizada sdo cavacos de madeira, que é normalmente a fonte mais utilizada nas olarias
brasileiras, de acordo com dados do MME (2018). Enquanto que as disponiveis no banco de
dados do Ecoinvent sdo consideradas o gas natural e o 6leo diesel como fontes energéticas
principais, que também estdo presentes em algumas olarias do pais. A diferencas das fontes
energéticas é um dos principais fatores que leva as diferengas nos impactos dos blocos
ceramicos, sendo que o uso de combustiveis fésseis leva, na maior parte dos casos, a um
aumento dos impactos ambientais (principalmente aqueles ligados ao consumo de
combustiveis fosseis), como foi verificado no presente estudo.

Para os blocos de concreto, a principal diferenca esta nos materiais utilizados para a confec¢io
do bloco. Enquanto no primeiro foi considerado o cimento CP-V-ARI, argila, areia e cal
hidratada, no do Ecoinvent é utilizado um dado de producio de concreto. O segundo ponto é o
consumo de eletricidade utilizado na producio dos blocos, que para o dado do Ecoinvent é
superior. Ao final, o dado de bloco de concreto do Ecoinvent leva a menores impactos
ambientais.

A etapa de fim de vida apresentou maior participagio, proxima a 20% para alguns casos, para
as categorias de ODP, AP e ADP-ff, que se deve ao consumo de diesel no processo de demolicio,
transporte e aterramento dos residuos.

Finalmente, é importante ressaltar que existem outros métodos de AICV que poderiam ser
utilizados neste estudo, como por exemplo o ReCiPe que possui indicadores relativos ao uso
do solo agricola, uso do solo urbano e transformagio de terra natural (GOEDKOOP etal., 2009),
0s quais estariam mais relacionados ao estudo dos blocos de solo-cimento. Por outro lado,
essas categorias de impacto sdo de escopo local e com fatores de caracterizacdo regionalizados
com aplicacdo valida para Europa (MENDES et al,, 2016), o que podem nio retratar o contexto
brasileiro, podendo levar a conclusdes nio verdadeiras. Nessa 6tica, recomenda-se que esse
método seja utilizado em futuros estudos relacionados a materiais de construgio com terra,
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mas com a devida adaptacdo dos fatores de caracterizacdo, dessas categorias de impacto, a
realidade onde o estudo sera realizado.

PROPOSICAO DE MELHORIAS AMBIENTAIS PARA O SISTEMA DE ALVENARIA DE
BLOCOS DE SOLO-CIMENTO

A partir dos resultados apresentados na se¢do anterior é possivel destacar alguns pontos para
melhoria ambiental do processo de producdo do sistema construtivo de blocos de solo-
cimento.

Como o cimento Portland se mostrou o insumo mais impactante, portanto, a primeira
alternativa para redugdo dos impactos ambientais seria a diminuicdo da quantidade de
cimento na mistura, isso é, sem que a resisténcia e durabilidade dos blocos sejam
comprometidas. Possiveis alternativas podem ser o uso de pozolanas, como cinza volante e
escoria de alto forno (fonte), em conjunto com filer calcario ou outros residuos.

Dallacort et al. (2002) verificaram que é possivel substituir de 25 e 57% do teor de cimento
por residuos ceramicos para a producdo de blocos de solo-cimento com resisténcias
adequadas. Pinheiro et al. (2013) concluiram que é viavel utilizar o residuo grits (oriundo de
indudstrias de celulose e papel) para produzir blocos de solo-cimento adequados para
construcdao. Por outro lado, do ponto de vista ambiental, o uso de residuos pode ser
comprometido caso a disponibilidade seja limitada, o que pode levar a um aumento da
distancia de transporte, resultando em maiores impactos ambientais, como apontam Goswein
etal. (2018).

Caso nao seja possivel essa redugdo, uma alternativa é a op¢do por cimentos com menor teor
de clinquer na composi¢dao, como CP-III e CP-IV. Vale ressaltar que a disponibilidade desses
ultimos e de suas pozolanas, escoria de alto forno e cinza volante, podem comprometer sua
aplicacdo (OLIVEIRA et al,, 2014) e questoes de alocagdo dos impactos destes materiais devem
ser analisadas. A diferenca entre os cimentos CP-IIE- e CP-V-ARI ndo foram significativas,
chegando a um valor maximo de 6% para a categoria de GWP100. Neste sentido, dependendo
da aplicacdo e condigdes de obra, o cimento CP-V-ARI pode ser mais vantajoso ja que apresenta
uma elevada resisténcia inicial.

O graute mostrou uma participacao significativa, sendo que a maior parte dos impactos desse
material vem do cimento. A primeira op¢do é pensar em um projeto racional, com aten¢ido nos
locais que realmente necessitardao de grauteamento e a possibilidade de especificar grautes
com um menor teor de cimento, isto é, também sem comprometer o desempenho estrutural e
a durabilidade do sistema.

O tipo de revestimento tem uma influéncia importante nos impactos ambientais da alvenaria
de blocos de solo-cimento. O revestimento com resina acrilica se mostrou mais vantajoso que
o de argamassa (adotando uma espessura de 2,5 cm de cada lado), mesmo considerando a
reposicao da resina de 5 em 5 anos. Dessa forma, ele deve ser incentivado e observa-se que na
pratica de mercado é bastante utilizado. Contudo, deve-se ressaltar que a escolha do
revestimento tem influéncia direta no desempenho de dado sistema construtivo. A camada de
argamassa tende a trazer melhor desempenho, principalmente do ponto de vista térmico,
acustico e estanqueidade. Uma forma de diminuir a importincia do revestimento no
desempenho global da parede é fazer uma cobertura com uma maior area de proteg¢io, por
exemplo, com um beiral mais largo. Sendo, assim, uma recomendacgao importante de projeto.

O uso de um processo mecanizado ao invés do processo manual apresentou diferencas
significativas para algumas das categorias de impacto avaliadas, chegando a 34% para a
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categoria ODP e 30% para AP. Para as outras categorias a diferenca foi inferior a 25%. Sendo
assim, sugere-se que o primeiro seja utilizado, para os casos que precisem de maior
produtividade do processo e um controle de qualidade mais preciso. Com a atencdo para as
condicdes de energia e logistica necessarias e disponibilidade de solo local. Por outro lado, para
casos emergenciais, como o do Haiti, para reconstrugao de vilas que sofreram catastrofes, o uso
de um processo manual, utilizando construgao por mutirdes, e, tende a ser o mais adequado e
uma solugdo bastante promissora. O consumo de energia para extragcdo e processamento do
solo e as distancias de transporte consideradas foram os principais responsaveis pelas
diferencgas entre os dois processos.

Embora o uso intensivo de mao de obra humana (processo manual) possa gerar uma maior
quantidade de empregos, pode resultar em impactos negativos relacionados a problemas de
ergonomia e saude do trabalhador. Para entender esses impactos sociais uma ACV-Social deve
ser realizada, como pode ser vista em Liu e Qian et al. (2019), que demonstraram que questoes
relacionadas a satude e seguranca do trabalhador sdo criticas para esse tipo de avaliagao.

A etapa de transporte mostrou ser importante, que estd relacionada, principalmente, ao
transporte dos insumos mais industrializados como o cimento e cal hidratada. O solo tende a
ser mais facil de ser encontrado, o que vai depender da localizagdo da obra, densidade urbana,
qualidade e disponibilidade do solo. Esse tltimo fator pode ser comprometido, principalmente
em locais muito adensados (CORDEIRO et al,, 2019), e nessa 6dtica, haverad a necessidade de
transportar solos de locais mais distantes, necessitando de veiculos especializados,
normalmente caminhdes. Caldas etal. (2020b) verificaram que em alguns casos e para algumas
categorias de impacto, como Mudangas Climaticas, é mais vantajoso utilizar solos de melhor
qualidade de locais mais distantes do que usar um maior teor de estabilizante quimico
(cimento Portland ou cal hidratada) para a melhoria das propriedades de solos locais de pior
qualidade.

Uma alternativa para uso de solos locais é o aproveitamento de “bota-foras” que sdo gerados
durante a etapa de movimentacgdo de terra de constru¢des, como apontam Santos et al. (2014).
Essa estratégia tem dois beneficios: (1) o aproveitamento de um solo que ja estd escavado e
pronto para ser entregue (impactos evitados pela economia com essas etapas) e (2) uma
destinacdo adequada e mais nobre para esse solo, que em muitos dos casos é destinado para
locais improprios, como lotes baldios ou corpos hidricos (impactos evitados de uma destinacdo
final inadequada).

A etapa de fim de vida, considerada nesse estudo como aterramento sanitario, ndo apresentou
impactos significativos. No entanto, sabendo que sistemas construtivos a base de terra tém o
potencial de serem reciclados em seu fim de vida, a alvenaria de blocos de solo-cimento pode
apresentar outras credenciais ambientais, como os impactos evitados para a extragdo e
producido de materiais virgens. Portanto, a reciclagem como fim de vida deve ser pensada como
uma alternativa.

CONCLUSOES

O sistema de blocos solo-cimento, de forma geral, apresentou menores impactos ambientais
em seu ciclo de vida do que a alvenaria estrutural de blocos ceramicos e de concreto, mesmo
considerando diferentes dados de inventario para os ultimos sistemas construtivos. Essa
vantagem foi maior principalmente quando é utilizado revestimento com resina acrilica ao
invés do revestimento argamassado.

A diferenca entre o processo de produgdo manual e mecanizado dos blocos de solo-cimento foi
mais significativa para as categorias de Deple¢do da Camada de Ozonio e Acidificacdo. Nessa
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oOtica, sugere-se que o primeiro processo é indicado para locais de dificil acesso de
equipamentos e energia e o segundo pode ser utilizado para aumentar a produtividade e
qualidade da construcdo, caso existam as condigdes necessarias.

O cimento Portland foi o insumo que mais contribuiu para a maioria dos impactos ambientais
do sistema de alvenaria de blocos solo-cimento, no entanto, a diferenca entre cimentos CP-1I-E
e CPV-ARI nio foi significativa. Dessa forma, para casos em que sejam necessarios blocos com
resisténcias iniciais mais elevadas, recomenda-se o uso do dltimo tipo de cimento.

0 estudo contribui para difusdo de informag¢des ambientais sobre o sistema de alvenaria de
blocos solo-cimento no Brasil, por mostrar quantitativamente suas credenciais ambientais,
além de apresentar diretrizes ambientais para o projeto e especificagao desta tecnologia. Para
futuros estudos, pretende-se avaliar como o uso de residuos, em substituicdo ao cimento
Portland, podem contribuir para a redu¢do dos impactos ambientais para a producao de blocos
solo-cimento. Pretende-se saber também como diferentes critérios de desempenho (ex.
térmico e acustico) e alternativas de fim de vida (ex. reciclagem) podem influenciar na
modelagem da ACV e comparagdo com outros sistemas construtivos e outros métodos de AICV,
como por exemplo o ReCiPe.
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Notas

"0 Cob é um material de constru¢io que é normalmente composto de solo rico em argila
misturado com areia, palha e dgua (BEN-ALO et al., 2019).
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