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RESUMO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade, expressa nos Obijetivos do
Desenvolvimento Sustentavel da ONU e na emergéncia climatica, tem impulsionado
debates e reflexdes sobre os impactos ambientais, particularmente na industria da
construgdo civil, responsavel por metade de toda a extragado de recursos naturais e
também reconhecida como uma das principais fontes de residuos e emissdes de
gases de efeito estufa. Neste contexto, a Avaliagcado do Ciclo de Vida (ACV) emerge
como uma ferramenta para a compreensao dos impactos ambientais associados aos
materiais utilizados na construgdo. Esta dissertacao foca especificamente na analise
dos indicadores de impactos ambientais energia embutida (EE) e emissdo de CO2 da
construgcdo com adobes, adotando uma abordagem fundamentada na ACV Energética
(ACVE) e de emissdes de dioxido de carbono (ACVCOz2). O estudo concentra-se em
duas edificagdes - uma casa e um atelié - construidas em Medianeira-PR entre 2021
e 2022. Utilizando um método indutivo, respaldado por teorias ja estabelecidas, a
pesquisa contempla desde a concepgao até a construgdo, ou seja, fase pré-
operacional, estagios A1-A5 da norma europeia EN 15978 (2011). Primeiro, os
projetos originais desenhados em AutoCAD foram modelados no software Revit para
que seus dados fossem extraidos para a confeccdo do orcamento no OrgaFascio.
Para tanto, foram utilizadas composi¢cées do SINAPI e proprias. Em seguida, foi
possivel desenvolver o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) dos materiais e mao-de-obra.
Os resultados de EE foram de 2,10 GJ/m? para a casa e 2,33 GJ/m? para o atelié,
enquanto os resultados consultados na literatura para tijolos queimados variaram de
4,5 GJ/m?a 5,81 GJ/m2 Em relagdo as emissodes de COz, foi identificado 0,16 t CO2/m?
para a casa e 0,17 t CO2/m? para o atelié, enquanto na literatura para tijolos queimados
os valores variaram de 0,35 t CO2/m? a 0,42 t CO2/m?. Esses resultados permitiram
avaliar a capacidade da construgdo com adobes em mitigar a pegada de carbono e a
demanda energética, em comparagao com abordagens convencionais.

Palavras-chave: Construgcao com terra. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Sustentabilidade.
Ambiente construido. Adobe. Energia embutida. Emisséo de CO:..



ABSTRACT

The growing concern with sustainability, expressed in the UN Sustainable
Development Goals and the climate emergency, has spurred debates and reflections
on environmental impacts, particularly in the construction industry, which is responsible
for half of all natural resource extraction and is also recognized as one of the main
sources of waste and greenhouse gas emissions. In this context, Life Cycle
Assessment (LCA) emerges as a tool for understanding the environmental impacts
associated with materials used in construction. This dissertation specifically focuses
on the analysis of environmental impact indicators, embodied energy (EE), and CO:2
emissions of adobe construction, adopting an approach based on Life Cycle Energy
Assessment (LCEA) and Carbon LCA (LCCOz2). The study focuses on two buildings -
a house and an atelier - built in Medianeira-PR between 2021 and 2022. Using an
inductive method, supported by established theories, the research covers the entire
process from design to construction, that is, the pre-operational phase, stages A1-A5
of the European standard EN 15978 (2011). First, the original projects designed in
AutoCAD were modeled in Revit software so that their data could be extracted for the
budget preparation in OrgaFascio. For this, SINAPI and proprietary compositions were
used. Then, it was possible to develop the Life Cycle Inventory (LCI) of materials and
labor. The EE results were 2.10 GJ/m? for the house and 2.33 GJ/m? for the atelier,
while the results consulted in the literature for fired bricks ranged from 4.5 GJ/m? to
5.81 GJ/m?. Regarding embodied COz2, 0.16 t CO2/m? was identified for the house and
0.17 t CO2/m? for the atelier, while the literature for fired bricks ranged from 0.35 t
CO2/m? to 0.42 t CO2/m? These results allowed the evaluation of the adobe
construction's ability to mitigate the carbon footprint and energy demand, compared to
conventional approaches.

Keywords: Earth construction. Life Cycle Assessment. Sustainability. Built
environment. Adobe. Embodied energy. CO2 emission.
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1. INTRODUGAO

Em um mundo com cada vez mais ocorréncias de eventos climaticos extremos,
como grandes ondas de calor, chuvas torrenciais e secas prolongadas (IPCC, 2022),
o clamor por acdes concretas em direcado a sustentabilidade se intensifica. Os
assentamentos urbanos enfrentam desafios sem precedentes, com ameagas que
transcendem as barreiras geograficas e afetam milhdes de vidas (ONU, 2017).

Os eventos climaticos mencionados acima, tém se intensificado e ocorrido com
maior frequéncia. Possivelmente sdo o reflexo das consequéncias das emissdes de
gases de efeito estufa, com uma contribuicdo substancial da industria da construcao,
responsavel por 37% das emissdes de carbono, 34% do consumo de energia e
metade dos recursos naturais extraidos (UNEP, 2022). A urgéncia em adotar praticas
construtivas mais conscientes ndo pode ser subestimada, uma vez que essa industria
também traz consigo o potencial de ser parte da solugao, com possibilidade de reduzir
61% de suas emissdes até 2050 (IPCC, 2022).

A adogao de critérios ambientais bem definidos que auxiliem na escolha de
materiais e produtos mais sustentaveis nas fases de concepgdo dos
empreendimentos podem contribuir consideravelmente e por esta razdo vem sendo
exploradas pelos pesquisadores e profissionais (Caparelli; Crippa; Boeing, 2015;
Araujo et al., 2017). A energia embutida e as emissdes, associadas as edificacdes
antes da sua fase de uso, tém se mostrado significativas entre os impactos totais do
ambiente construido (Giesekam et al., 2014; Mao et al., 2013).

A medida que as preocupagdes ambientais se tornam urgentes e as demandas
por abordagens construtivas mais responsaveis aumentam, € pertinente entender
como podemos reconciliar a necessidade de constru¢cdo com os imperativos de
conservacgao. A construcao civil enfrenta a encruzilhada de se reinventar ou perpetuar
um padrao insustentavel e destrutivo.

A terra aparece como alternativa ao uso de materiais minerais e fésseis, sendo
um material abundante em todo o planeta (Minke, 2022). Os crescentes problemas
ambientais, agravados pelas crises econdmicas e desigualdade social acentuada
fazem com que a construgcdo com terra tenda a ressurgir de forma mais significativa
tanto do ponto de vista técnico quanto no ambito académico (Santos; Bessa, 2020).

As construgdes com terra que nao utilizam estabilizacdo ambientalmente
agressivas, apds sua vida util, se fundirdo novamente ao ambiente tornando-se

completamente recuperados (Morel et al. 2021). Outra questéo a ser considerada diz
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respeito ao desempenho energético das paredes de terra, que tende a ser melhor do
que o das paredes de tijolos convencionais pois o0 material pela sua expressiva massa
térmica atenua a flutuagdo da temperatura externa economizando energia para
manter a temperatura interna dentro dos niveis de conforto (Minke, 2022; Dickson;
Pavia, 2021).

Varias séo as técnicas construtivas possiveis com a utilizagcao deste material,
como o adobe, a taipa de pildo, o bloco de terra comprimida (BTC), a terra ensacada,
taipa de mao (pau a pique), elementos de terra pré-fabricados, a terra em estado
plastico modelada diretamente, além de, entramados preenchidos com barro e ainda
rebocos de terra (Minke, 2022).

Diante da variedade de técnicas construtivas disponiveis com o uso da terra
como material de construgdo, € essencial compreender ndo apenas as suas
caracteristicas individuais, mas também o impacto ambiental associado a essas
técnicas. A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) aparece como uma ferramenta valiosa
para quantificar esses impactos, embora sua aplicacdo na construgao civil muitas
vezes seja desafiadora devido a disponibilidade limitada de dados e ao tempo
necessario (AlA, 2010).

Nesse contexto, este estudo direciona sua atengdo para uma abordagem
especifica da ACV, conhecida como Avaliacéo do Ciclo de Vida Energético (ACVE),
adaptada as residéncias brasileiras por Tavares (2006). Por meio dessa lente, sera
investigado como a construgdo com adobe pode contribuir com a redugdo dos
impactos causados pelo setor da construgéo civil no meio ambiente. Sendo assim, o

foco desta pesquisa € a aplicagao da ACVE e da ACVCO2 em construgdes com adobe.
1.1.PROBLEMA

Para Yin (2001), a primeira e mais importante condicdo para diferenciar as
varias estratégias de pesquisa é identificar o tipo de questdo que esta sendo
apresentada. Diante da crescente urgéncia em enfrentar desafios ambientais, como
as emissodes de gases de efeito estufa e o uso insustentavel de recursos (IPCC, 2022),
ha uma demanda crescente por praticas construtivas mais responsaveis. Embora a
construgcdo com terra tenha emergido como uma alternativa promissora (Minke, 2022;
Heringer; Howe; Rauch, 2022), o impacto ambiental das diferentes formas de se

construir com tal material ainda carece de investigagdes substanciais.
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Portanto, a questao central que norteia esta pesquisa é: Qual o resultado da
Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e de emissdes de CO2 (ACVCO2) para a
fase pré-operacional de uma residéncia e um atelié construidos com adobe?

Esta pesquisa aborda uma lacuna de conhecimento ao investigar o potencial
da construgado com terra como uma solugéo mais eficiente sob o aspecto ambiental,

avaliando indicadores de energia embutida e emissées de COo.
1.2.PRESSUPOSTO

A presente pesquisa é fundamentada em pressupostos que servem como
alicerce para o desenvolvimento da investigacdo e que s&do essenciais para a
compreensao da abordagem adotada.

Um dos pressupostos centrais desta pesquisa € que a construcdo com terra,
possui um potencial significativo para a sustentabilidade no ambiente construido. A
terra € um recurso abundante e sua utilizagdo pode contribuir para a reducao da
demanda por materiais de constru¢cao nao-renovaveis.

Outro pressuposto desta pesquisa é a relevancia em se ter dados de energia
embutida e CO2. A ACVE e a ACVCO:2 sao abordagens eficazes para a avaliagao dos
indicadores de impactos ambientais de edificacbes, pois facilitam a elaboracado e
entendimento dos resultados ja que a ACV completa é complexa de se obter e fornece

informagdes que, muitas vezes, ndo sao entendidas pelo grande publico.
1.3.0BJETIVO

Analise do Ciclo de Vida Energético e de emissdes de CO2 da fase pré-
operacional (A1-A5) de duas edificagbes construidas com adobe em Medianeira-PR
(2021-2022), de modo a preencher lacunas sobre indicadores de impactos ambientais

(energia embutida e emissao de CO2) do sistema construtivo alvenaria de adobe.
1.3.1. Objetivos especificos

e Coletar dados primarios detalhados das construcbes com adobe
estudadas, incluindo materiais e processos construtivos;
e Elaborar composicdes para fabricagcdo de adobes, alvenaria de adobes e

emboco de terra;
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e Elaborar Inventarios do Ciclo de Vida (ICV) dos materiais € méao-de-obra
empregados nas edificacoes;

e Realizar calculos de energia embutida (EE) e emissao de CO2 das fases
A1-A5 do ciclo de vida das edificagdes;

¢ |dentificar materiais de maior consumo energético e emissdes de CO2 nas
construcdes analisadas;

e Comparar resultados de EE e emissdo de CO2 entre as duas edificagdes
e com dados disponiveis na literatura sobre construgcbes com tijolos

queimados.
1.4. JUSTIFICATIVAS
1.4.1. Ambiental

A Nova Agenda Urbana da ONU (2017) destaca que as cidades e
assentamentos humanos enfrentam ameacas sem precedentes que s6 poderao ser
superadas com uma gestao sustentavel dos recursos naturais. As Nag¢des Unidas
pretendem que o periodo de 2021-2030 seja a “Década da Restauragcdo de
Ecossistemas” (ONU, 2021). Ambos os documentos evidenciam a urgéncia e
atualidade do tema. A construgao civil & responsavel por uma parte significativa das
emissdes de gases de efeito estufa e consumo de energia (IPCC, 2022).

A construgdo de uma grande quantidade de moradias pode ser realizada
minimizando as emissbes de gases de efeito estufa e o consumo de energia. A
crescente demanda habitacional brasileira requer do setor da construgdo civil um
maior controle das emissbes associadas a produgao de insumos, ao consumo
energético e aos residuos produzidos (Passuelo et al., 2014).

Um estudo demonstrou que as maiores fontes de emissado de CO:2 na fase de
fabricacdo de materiais de constru¢dao sao o ago e o cimento, contribuindo com 87%
das emissdes totais, enquanto madeira e vidro representam menos de 1% (Zhang;
Wang, 2016). Isso se deve ao amplo uso e aos elevados fatores de emisséo do aco e
do cimento. Para reduzir as emissdes de CO2 nessa fase, & necessario focar na
reducdo do consumo de ago e cimento e na melhoria das técnicas de produgao.

Ja em relagdo a energia embutida (EE), Tavares (2006) verificou que quatro
materiais demandam 80% do conteudo energético de uma edificagdo: cimento,

ceramica vermelha, aco e ceramica de revestimento. O aluminio também se destaca
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por seu alto indice de EE por Kg de material, embora geralmente ndo tenha grande
peso no total da EE.

Outro fator que contribui para o elevado impacto ambiental da construcao civil,
€ o processo de queima de tijolos ou blocos. O estudo de Dabaieh et al. (2020)
demonstrou que para cada 1000 tijolos queimados a energia embutida é de 4250 MJ
e a quantidade de emissdes de carbono 5502 kg CO,. Enquanto isso, a mesma
guantidade de blocos secos ao sol requer apenas 0,033 MJ de energia embutida e
emitem somente 0,24 kg CO,.

Muito se tem discutido sobre as possibilidades de uma construgdo mais
sustentavel e alguns autores apresentam as constru¢gées com terra como uma dessas
alternativas (Khalili, 1989; Maia, 2011; Pacheco-Torgal; Jalali, 2012; Veraldo, 2015;
Baker-Laporte; Laporte, 2015).

A construgdo com terra tem o potencial de diminuir o uso de cimento,
contribuindo para a redugéo das emissdes de CO2 e do consumo energético durante
a fase de construgao (Dabaieh et al., 2020). Comparada aos materiais convencionais,
como os tijolos de ceramica, a preparagao, o transporte e o manuseio da terra in situ
requerem aproximadamente apenas 1% da energia necessaria para a producéo e o

transporte de blocos ceramicos ou concreto armado (Minke, 2022).
1.4.2. Social

Desde a adocgao da Declaracdo Universal dos Direitos Humanos pelas Nacdes
Unidas em 1948, o direito a moradia adequada € internacionalmente reconhecido
como um direito humano fundamental (ONU, 1948). Essa prerrogativa foi reiterada em
varios tratados e acordos internacionais, refletindo o compromisso global de assegurar
que cada individuo tenha acesso a uma moradia segura e decente. No Brasil, esse
compromisso esta consagrado na Constituicdo do pais desde 1988, que designa
como responsabilidade compartilhada da Unido, estados e municipios a promocéao da
melhoria das condigdes de moradia (Brasil, 1988).

A importancia desse compromisso nao pode ser subestimada, uma vez que o
acesso a uma moradia adequada n&o se resume apenas a um abrigo, mas é um
determinante fundamental da qualidade de vida geral. Uma moradia adequada

oferece estabilidade, segurancga e dignidade a individuos e familias, contribuindo para
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o bem-estar fisico e mental. E uma base sobre a qual outros direitos, como saude,
educacéo e emprego, sao construidos.

No entanto, a realidade no Brasil, como em muitas partes do mundo, € marcada
por um déficit habitacional significativo. Em 2022, o déficit habitacional no Brasil era
de 6.215.313 moradias (FJP, 2024). Esse déficit representa milhbes de pessoas
vivendo em condi¢des inadequadas, frequentemente em assentamentos informais ou
habitagdes precarias, com acesso limitado a servigos basicos e infraestrutura.
Enfrentar esse déficit habitacional € um desafio complexo e multifacetado que requer
solugdes inovadoras e sustentaveis.

A habitacdo sustentavel, indo além da simples construgdo, promove saude,
seguranca e bem-estar. Ao utilizar materiais ndo agressivos ao meio ambiente,
reduzindo custos de energia e garantindo estruturas seguras, contribui para a saude
dos habitantes e para a preservagao do ambiente. Essa habitagdo ndo s6 beneficia
guem vive nela, mas também promove objetivos sociais mais amplos, como redugao
da pobreza e desenvolvimento econémico.

Nesse contexto, a exploragéo de técnicas de construgao com terra, torna-se
altamente relevante pois tém o potencial de oferecer solugdes habitacionais mais
acessiveis e ambientalmente sustentaveis (Dabaieh et al., 2020; Dormohamadi;
Rahimnia; Bunster, 2024).

1.4.3. Econbmica

A construgao civil € um dos pilares fundamentais da economia brasileira,
desempenhando um papel significativo em termos de geracdo de empregos,
contribuicdo para o Produto Interno Bruto (PIB) e desenvolvimento econdmico. Nos
ultimos anos, o setor continuou a desempenhar um papel vital, mesmo apds o periodo
critico da pandemia de COVID-19, mostrando resiliéncia e adaptabilidade diante dos
desafios econémicos globais (IPEA, 2020).

A relevancia econdmica da construgao civil no Brasil é inegavel. O setor tem
uma participagao significativa no PIB do pais, contribuindo substancialmente para a
atividade econdmica geral, com participacédo média de aproximadamente 7,1% do PIB
(CBIC, 2021).

O setor da construgao civil esta intrinsecamente ligado a outras areas-chave da
economia, como a industria de manufatura, transporte, energia e servigos financeiros.

Portanto, o desempenho desse setor tem um impacto significativo na saude geral da
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economia brasileira. O crescimento e a sustentabilidade da construgao civil tém o
potencial ndo apenas de impulsionar o desenvolvimento econémico, mas também de
aliviar questdes socioecondmicas criticas, como o desemprego e a pobreza.
Portanto, este estudo tem o potencial de dialogar sobre como a construgao com
terra pode ser uma opcéao sustentavel no cenario brasileiro. Esse entendimento pode
influenciar a tomada de decisdes no setor da construcao civil, afetando positivamente

o desempenho econdmico do pais e sua capacidade de enfrentar desafios futuros.
1.4.4. Tecnoldgica

A relevancia tecnologica deste estudo reside na necessidade premente de
repensar e atualizar as técnicas de construgdao no contexto brasileiro. As técnicas de
construcdo com terra, se bem executadas, apresentam resultados notaveis em termos
técnicos e ambientais. Portanto, € fundamental desmistificar estereétipos e explorar
alternativas eficazes que estao alinhadas com principios de sustentabilidade e podem
oferecer solugdes significativas para a construgéo no pais.

Apesar do crescente interesse pelo tema na comunidade cientifica, com varias
avaliagdes de desempenho técnico de materiais de terra, ha uma desconexao entre o
conhecimento disponivel e sua aplicacédo pratica. A adocgao efetiva dessas técnicas
de construcdo enfrenta barreiras latentes, que podem ser tanto culturais quanto
técnicas (Morel et al., 2021).

A investigacdo dessas questbes tecnoldgicas nao apenas promove uma
abordagem mais eficiente para a construgdo no Brasil, mas também pode inspirar
mudangas significativas nas praticas de construgdo e no desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais adaptados ao contexto nacional. Como resultado, a pesquisa
nao apenas responde as necessidades atuais, mas também pode contribuir para
moldar o futuro da construcdo no Brasil em direcdo a solugdes mais sustentaveis e

tecnologicamente avangadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)
2.1.1. Definicao

O Ciclo de Vida descreve o conjunto de estagios pelos quais um produto,
servigo ou sistema passa desde a extragcado ou criagcdo de matérias-primas até o seu
descarte final. Esses estagios incluem a producao, transporte, uso, manutencgao e
eventual fim de vida. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) busca compreender os
impactos ambientais associados a um determinado produto ou sistema ao longo de

sua existéncia ou parte dela.
2.1.2. Histoérico

Em 1965 a Coca-Cola encomendou estudos para quantificar recursos,
emissodes e residuos de diferentes embalagens de bebidas ao Midwest Research
Institute. Esse estudo foi mais tarde aprimorado, resultando no primeiro modelo de
ACV em 1974. Na Europa, foi desenvolvido um procedimento similar denominado
Ecobalance que a partir de 1985 tornou-se uma referéncia obrigatoria para as
empresas da area alimentar monitorar consumos de matérias-primas e energia além

da geragéao de residuos para fabricar seus produtos (Tavares, 2006).
2.1.3. Normalizacao

Para orientar aspectos organizacionais e técnicos das ACVs, a partir de 1994,

a International Organization for Standardization (ISO) padronizou métodos e

procedimentos. Substituindo normas anteriores, dois padrdes internacionais criados

pela ISO foram normalizados no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em 2009:

e NBR ISO 14040 - Gestdao Ambiental - Avaliagédo do Ciclo de Vida -

Principios e estrutura; e
e NBR ISO 14044 - Gestdao Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida -

Requisitos e orientagdes.
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2.1.4. Estrutura

A ACV permite mensurar os impactos gerados por um processo, por meio da
quantificacdo das entradas (consumo de matéria prima e energia) e saidas (emissdes,
residuos, entre outros). Um estudo de ACV consiste em quatro fases distintas:
Definicao de Objetivo e Escopo, Analise de Inventario do Ciclo de Vida, Avaliagéao de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e Interpretacdo (ABNT, 2009). A Figura 1 demonstra

essas fases e suas inter-relacoes.

FIGURA 1 — FASES DE UMA ACV

Estrutura da avaliagao de ciclo de vida
Definicéo de
e —
objetivo e escopo ||
Andlise de | Interpretagéo " Aplicagdes diretas
inventario — ‘
Avaliacéo de [
impacto N

FONTE: Adaptado de ABNT (2009).

2.1.4.1. Definicao do Objetivo e Escopo

A primeira fase envolve estabelecer o proposito e os limites do estudo. De
acordo com a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), a definicédo clara do objetivo de
uma ACV é essencial, devendo estar alinhada com a aplicagao pretendida, expondo
as razodes para sua realizacao e indicando a quem serdo comunicados os resultados
da analise. E fundamental compreender que os resultados esperados por uma ACV
estdo relacionados a termos de comparagdo de desempenho ambiental entre
processos.

A definicdo do escopo da ACV delimita o sistema do produto a ser estudado.
Segundo a ABNT (2009), o escopo inclui os seguintes elementos:

e Sistema do produto e suas fungdes: Define as limitagdes para o ciclo de

vida, subdividindo-o em unidades de processo, etapas significativas de
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entrada de recursos e saidas de residuos ou emissdes. Essas unidades
estao relacionadas, definindo o fluxo do produto.

e Unidade funcional (UF): Estabelece a quantificagdo das fungdes
identificadas do produto, fornecendo uma referéncia a qual entradas e
saidas sao relacionadas. A UF é essencial para comparar produtos e
avaliar sua melhoria.

e Fronteiras do sistema: Determina os processos ou operagdes a serem
considerados na ACV, incluindo estagios do ciclo de vida, processos
elementares e fluxos relacionados.

¢ Requisitos quanto a qualidade dos dados: Define os critérios para a
qualidade dos dados a serem utilizados na analise.

e Procedimentos de alocagdo: Demonstra como seréo alocados os dados.

e Critérios de corte: Critérios para limitar o escopo da analise.

e Selecao das categorias de impacto: Definigdo das categorias de impacto
a serem avaliadas.

e Pressupostos e limitagdes do estudo: Descreve as suposicoes feitas
durante a analise e as limitagdes metodoldgicas mais importantes.

e Tipo de analise critica: Define o tipo de analise critica que sera

conduzida, quando aplicavel.
2.1.4.2. Analise do Inventario do Ciclo de Vida

A Analise do Inventario do Ciclo de Vida visa quantificar o uso de recursos
primarios e secundarios, bem como as emissdes ao longo de todo o ciclo de vida do
produto ou processo previamente definido. Essa fase envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para registrar as entradas e saidas relevantes do sistema
de produto (ABNT, 2009).

Os sistemas de produto sdo compostos por processos elementares, como
mostrado na figura abaixo. Esses processos sao interconectados por fluxos de
produtos intermediarios e/ou residuos para tratamento, entre outros sistemas de
produto por fluxos de produtos, e com o meio ambiente por meio de fluxos elementares
(ABNT, 2009).
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FIGURA 2 - EXEMPLO DE UM SISTEMA DE PRODUTO PARA ACV

Fluxosde ] processoelementar |y Fluxosde
entrada saida

Fluxos intermediarios

Fluxosde ____ wl Processo elementar > F|L,I)(OS de
entrada saida

Fluxos intermediarios

Fluxosde | Processo elementar frrrr quxos de
entrada saida

FONTE: NBR ISO 14040 (ABNT, 2009).

A divisdo de um sistema de produto em processos elementares ajuda na
identificacdo das entradas e saidas desse sistema. Em muitos casos, algumas das
entradas sao utilizadas como componentes do produto, enquanto outras (entradas
auxiliares) sao consumidas dentro de um processo elementar, mas nao fazem parte
do produto. Um processo elementar também produz outras saidas, como fluxos
elementares e/ou produtos, como resultado de suas atividades. O nivel de
detalhamento na modelagem é determinado pelo objetivo do estudo e define as
fronteiras de um processo elementar (ABNT, 2009).

Deve-se definir um método adequado para a coleta e registro dos dados, com
critérios que prevejam sua validagao antes de serem incorporados ao inventario. Um
inventario bem conduzido possibilita a identificacdo das principais contribuicdes por
etapas do ciclo de vida, facilitando estudos posteriores (Tavares, 2006).

A coleta de dados demanda recursos significativos e pode ser realizada por
meio de diversas fontes, como literatura especializada ou bancos de dados. Nesse
sentido, € importante distinguir entre dados de primeiro plano, especificos para o
sistema em estudo, e dados de fundo, mais genéricos e disponiveis em bancos de
dados (Goedkoop, 2016 apud Azevedo, 2019). A medida que os dados s&o coletados
e o conhecimento sobre o sistema aumenta, podem surgir novos requisitos e
limitagdes, demandando ajustes no procedimento (ABNT, 2009).

A elaboragcdo do inventario € uma tarefa complexa e demanda recursos
consideraveis, principalmente tempo, para obtencao de informacgdes atualizadas e

confiaveis (Ibafiez-Forés; Bovea; Simo, 2011).
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Apos a coleta de dados, procedimentos de calculo sdo conduzidos para
fornecer os resultados do inventario em relagdo a UF estabelecida, com validacédo dos
dados por meio de diversos métodos, como balango de massa, balango de energia e
analises comparativas de fatores de emissao (ABNT, 2009). A qualidade e
credibilidade dos resultados da ACV dependem, em grande parte, da precisao e
especificidade dos dados incluidos no inventario, sendo essencial para embasar as

conclusdes e decisdes subsequentes no processo de ACV.
2.1.4.3. Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A fase de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem como objetivo
estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais e utiliza os resultados do
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) correlacionando-os com categorias de impacto
especificas e seus indicadores. A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) estabelece
elementos obrigatérios, como a selegcado de categorias de impacto, classificagéo e
caracterizagao, bem como elementos opcionais, como normalizagao, agrupamento e

ponderacgao. A Figura 3 abaixo apresenta os elementos desta fase.

FIGURA 3 — ELEMENTOS DA FASE DE AICV
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A subdivisdo da fase de AICV em diferentes elementos permite uma definicdo
clara e independente de cada um, facilitando a analise critica e a comunicagao. Torna
transparentes os métodos, pressupostos e operagdes realizadas, permitindo uma
avaliagao da qualidade do processo. A escolha dos impactos avaliados e dos métodos
depende dos objetivos e do escopo especificos do estudo (ABNT, 2009).

Primeiro, ha um refinamento das categorias previamente definidas no objetivo
e escopo, com base nas informacdes coletadas e nos resultados da analise de
inventario. Em seguida, na classificagéo, os parametros do inventario sdo vinculados
as categorias de impacto correspondentes, permitindo a avaliagdo da relagao causa-
efeito entre os poluentes e os impactos ambientais. Na caracterizacao, calcula-se a
extensdo do impacto ambiental por categoria, usando fatores de equivaléncia como,
por exemplo, o CO2 equivalente para a categoria de mudanca climatica (Saade; Silva;
Gomes, 2014).

A normalizagdo ajusta os resultados da caracterizagdo dividindo-os por um
valor de referéncia para associar os impactos do estudo com o total de impactos de
uma determinada regido, avaliando a contribuigdo de determinada categoria para o
problema ambiental como um todo. A ponderacdo é um processo controverso que
envolve atribuir importancia relativa aos diferentes impactos ambientais. Por fim, o
agrupamento reune as diferentes categorias de impacto em conjuntos, fornecendo
uma pontuacao unica para facilitar a divulgacao, apesar de introduzir subjetividade e
incerteza (Saade; Silva; Gomes, 2014).

A AICV constitui uma etapa muitas vezes controversa da ACV. Nesta fase, sé&o
desenvolvidos critérios para avaliar os riscos e impactos ambientais associados aos
fluxos identificados na analise do inventario, que visam tragar um perfil do processo
estudado, utilizando categorias quantitativas ou qualitativas que podem ser dificeis de
mensurar. A atribuicdo de pesos para computar os resultados dos efeitos ambientais
é frequentemente subjetiva, envolvendo valores éticos, politicos e culturais (Tavares,
2006).

Esta ndo é uma avaliagao completa de todas as questdes ambientais de um
sistema de produto. Ela expressa resultados em relacdo a uma unidade de referéncia
especifica em um determinado espago e tempo, abordando apenas as questdes
ambientais definidas nos objetivos e escopo da analise. Os resultados fornecidos sé&o
sobre impactos futuros e podem ser afetados pelas incertezas do estudo realizado
(ABNT, 2009).
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2.1.4.4. Interpretagao

A ultima fase da ACV ¢ a interpretacéo do ciclo de vida e consiste na sintese e
discussao dos resultados da AICV servindo de base para conclusdes, recomendacdes
e tomada de decisdo de acordo com a definicdo do objetivo e escopo do estudo
(ABNT, 2009). Isso envolve identificar os pontos significativos do sistema analisado,
destacando oportunidades para reducdo de emissdes de residuos e consumo de
recursos naturais, bem como possibilidades de melhorias em areas de desempenho
ambiental mais frageis e sugestdes para futuros estudos que possam aprofundar
essas questdes (Tavares, 2006).

A interpretagdo também inclui a associagao das constatagbes da Analise de
Inventario e da Avaliagéo de Impacto, garantindo resultados coerentes com o objetivo
e escopo definidos (Azevedo, 2019). Os resultados séo apresentados em relatérios
que podem variar de acordo com o solicitante e o objetivo da analise, sendo pelo
menos um relatério completo com todo o inventario e validagdo dos dados, e outros
relatérios apenas com os resultados, interpretagao e um resumo do método (Tavares,
2006).

Essa fase também envolve um processo iterativo de analise e revisdo do
escopo da ACV, bem como a verificagao da sensibilidade, completude e consisténcia
da analise para fundamentar conclusdes e recomendacdes que auxiliem os tomadores
de decisao (ABNT, 2009).

2.1.5. Avancos e desafios

A ACV é uma ferramenta valiosa para designers, fabricantes, reguladores e
outros interessados em avaliar o impacto ambiental de produtos e processos (Sullivan;
Hu, 1995). Esse método possibilita comparagdes entre diferentes categorias, tornando
necessario o modelamento com igual realismo para todos os impactos, evitando
qualquer viés nas comparagdes em busca de garantir uma avaliagdo comparavel
(Finnveden et al., 2009).

A evolugao da ACV tem abordado varias limitagdes ao longo do tempo, como
a necessidade de dados detalhados, lacunas de dados, problemas em avaliar certos
impactos ambientais e incertezas metodologicas. Melhorias em bancos de dados,

métodos e a consideragdao de cenarios futuros estdo ajudando a enfrentar essas
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questdes. A ponderacado de diferentes aspectos na ACV esta sendo abordada com
métodos cientificos para garantir consisténcia e credibilidade (Finnveden et al., 2009).

Essa analise ajuda a identificar oportunidades de otimizagdo, reducédo de
consequéncias negativas e promogao de praticas mais sustentaveis ao longo de toda
a cadeia produtiva. Sullivan e Hu (1995) destacam que, embora nao haja um método
universalmente aceito para analise de impacto ambiental, é possivel conduzir analises
de melhoria para identificar processos ou produtos ambientalmente melhores.

No entanto, quando surgem compensag¢des complexas, como mais consumo
de energia em troca de menos residuos toxicos, a tomada de decisdes ambientais
torna-se desafiadora e requer métodos avancados de analise. E fundamental entender
que a ACV se concentra em gerar métricas ambientais, ndo em custos (Sullivan; Hu,
1995).

2.1.6. ACV nas edificacoes

A ACV é uma ferramenta fundamental para enfrentar a crescente preocupacéao
com o esgotamento de recursos e questbes ambientais na industria da construcéo,
tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Ao analisar o impacto
ambiental de um produto ou processo desde sua criagcao até o descarte ou em parte
deste percurso, a ACV ajuda a orientar decisbes que visam melhorar a
sustentabilidade, contribuindo para a escolha de materiais mais eco eficientes (Ortiz;
Castells; Sonnemann, 2009).

A Figura 4 apresenta os diferentes estagios do ciclo de vida e além dele com

suas respectivas subdivisbes de acordo com a norma europeia BS EN 15978 (2011).
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FIGURA 4 — DIFERENTES ESTAGIOS DA AVALIACAO DE EDIFiCIOS
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Informacgdes claras e confiaveis sobre os impactos ambientais de materiais de
construcao por meio de calculos do ciclo de vida podem auxiliar os consumidores para
decisdes mais informadas (Dabaieh et al., 2020). Nesse sentido a ACV é uma
ferramenta que analisa sistematicamente o desempenho ambiental de produtos ou
processos, essencial para melhorar a sustentabilidade na construcéo, permitindo a
analise completa dos impactos ambientais desde a extragdo de materiais até a
demoligao de edificios, ajudando a reduzir o consumo de recursos e as emissoes de
carbono no setor (Baek et al., 2013; Cabeza et al., 2014).

E um processo objetivo que visa avaliar os 6nus ambientais associados a um
produto, processo ou atividade, identificando e quantificando o uso de energia e
materiais, bem como as emissdes para o ambiente (Chau; Leung; Ng, 2015). Ela pode
abranger todo o ciclo de vida, desde a extragdo de materiais até a disposigao final ou
parte deste ciclo.

Esse método quantifica e avalia os fluxos de materiais e energia de um sistema.
Geralmente, sao inicialmente inventariados os fluxos a montante (extracao, producao,
transporte e construgcéo), de uso e a jusante (desconstru¢do e disposi¢ao) de um
produto ou servigco. Em seguida, s&o calculados os impactos globais e/ou regionais
(como o aquecimento global, deplecdo da camada de ozbnio, eutrofizagdo e
acidificagao), com base no consumo de energia, geracao de residuos etc. (Ramesh;
Prakash; Shukla, 2010).

Cada vez mais a ACV vem sendo utilizada para avaliar os impactos ambientais

associados desde a selecao de materiais até todo o sistema construtivo. Isso se da
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devido a crescente preocupacédo com a utilizagado de recursos para a construcéao de
edificios, ao consumo de energia durante sua operagao, a eliminagéo de residuos em
fim de vida dos edificios e consequéncias ambientais associadas (Hossain; Ng, 2018).

De modo a se evidenciar os ganhos ambientais de técnicas alternativas o
primeiro passo a ser implementado € quantificar os impactos causados, para
comparar com 0s ocasionados pelas técnicas convencionais, baseadas em materiais
industrializados (Caldas; Martins; Toledo Filho, 2021).

Estudos sugerem que produtos de construgcdo com boas propriedades de
reutilizagao e reciclagem nao garantem menores emissdes de gases nocivos, a menos
que todo o ciclo de vida seja considerado (Gallego-Schimid et al., 2020). E desafiador
integrar a consideragéo do fim de vida de componentes durante o processo de projeto,
exigindo o uso de tecnologias como o BIM e a Avaliagao de Ciclo de Vida (Munaro;
Tavares, 2022).

A variacao de técnicas de construcao, estilos arquitetdnicos e condicdes locais
afeta o impacto ambiental das construgdes, enquanto a escolha da UF na ACV varia
entre produtos e edificios inteiros. Além disso, a ACV ¢é altamente especifica para
diferentes setores da industria, tornando-se mais complexa em projetos de construgéo
em comparagdo com materiais e produtos individuais (Ortiz; Castells; Sonnemann,
2009).

Na maioria das iniciativas de ACV, o foco tem sido a avaliagdo dos impactos
ambientais, seja para edificios inteiros, considerando o uso eficiente de recursos e
energias renovaveis, ou para produtos de construgdo, visando comparagdes e
decisdes ambientalmente conscientes. As fontes de dados para ACV variam de
arquitetos e engenheiros para edificios, enquanto para produtos de construgao, sao
baseadas em processos industriais (Ortiz; Castells; Sonnemann, 2009).

Caldas, Martins e Toledo Filho (2021) apontam que a metodologia de ACV pode
ser utilizada para mensurar os potenciais impactos ambientais no ciclo de vida de
diferentes sistemas construtivos, inclusive nos de terra. Os autores apontam que o
uso de banco de dados internacionais de forma adaptada pode ser considerado a
maneira mais viavel de realizar o estudo desses materiais.

A ACV contribui para prevenir impactos ambientais e aprimorar as técnicas de
engenharia na construgdo. Promover a construgdo sustentavel em paises

desenvolvidos e em desenvolvimento € fundamental, levantando questdes sobre
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materiais adequados e melhoria dos processos ao longo do ciclo de vida do produto
(Ortiz; Castells; Sonnemann, 2009).

O numero de publicagbes aumentou significativamente, indicando que as
pesquisas relacionadas a ACV tém atraido grande atencao devido a uma crescente
preocupagao ambiental na industria da constru¢do. A Europa lidera o numero de
estudos de ACV de edificagdes, com cerca de 48%, seguida da Asia, cerca de 31% e
América do Norte, cerca de 14% (Hossain; Ng, 2018).

Os principais critérios escolhidos para uma ACV costumam ser o potencial de
aquecimento global, depleg¢ao de ozénio, potencial de acidificagao do solo e da agua,
potencial de eutrofizagao, potencial de criagao de ozdnio fotoquimico e deplecao de

recursos abioticos (Dickson; Pavia, 2021).
2.1.7. Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE)
2.1.7 1. Definicoes

A aplicagdo da ACV na industria da construgdo enfrenta desafios devido a
diversidade de materiais e critérios ambientais relevantes, tornando a avaliagao
ambiental de edificios complexa. A producdo de materiais de construcdo € menos
padronizada, e ha poucas informacdes quantitativas sobre seus impactos ambientais,
o que limita a utilizacdo da ACV nesse setor, apesar de seu grande impacto em varias
industrias (Ramesh; Prakash; Shukla, 2010).

A ACV, conforme definida pelas normas ISO 14040, é uma analise abrangente
dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou servigo, visando
compara-los com alternativas similares. Problemas podem surgir quando uma ACV
detalhada se torna complexa demais. Uma alternativa simplificada é a Analise do Ciclo
de Vida Energético (ACVE), que prioriza o inventario de dados de consumo
energético, permitindo avaliar impactos como as emissdes de gases do efeito estufa
de forma mais rapida e econdmica (Tavares, 2006).

Os edificios desempenham papel de destaque no consumo de energia global,
exercendo uma influéncia significativa sobre o uso de recursos naturais e emissdes
de gases de efeito estufa. Desde a sua construgédo até a sua demolicdo, um edificio
consome energia ao longo de toda a sua vida util (Cabeza et al., 2014).

A ACVE é utilizada para quantificar os efeitos de um produto ou processo no

ambiente durante as diferentes etapas de seu ciclo de vida (Ramesh; Prakash; Shukla,
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2010). Apesar de ser possivel realizar uma analise mais detalhada das etapas do ciclo
de vida de uma edificagcdo, baseado em outros estudos, Tavares (2006) sugere uma
divisdo basica em algumas etapas principais. A Figura abaixo resume essas etapas,
apresentando as terminologias usuais dos consumos energéticos associados a cada

etapa ao longo do ciclo de vida da edificagao.

FIGURA 5 — ETAPAS DA ACVE

| Energia Total
EEtde . Energia de
_ EEi-Energia embutida inicial (Consumos diretos + indiretos) klnanu e“‘?af‘ deconstrucdo
EEi (Consumos diretos )
N < > o
Prospecgao e preparo Transporte Processo Transporte Obra Vida atil Descarte, deposigdo
de mateérias -primas de fabricagao e manutengao ou reciclagem
) -] =)
8 zg zg . 5
o H S Energia E
m e o operacional =
' ' |

FONTE: Tavares (2006).

A energia ao longo do ciclo de vida de uma edificacdo & dividida em trés
estagios: Energia Embutida Inicial, usada na construcéo; Energia Operacional, usada
durante a vida util para operagdes como iluminagdo e climatizagdo; e Energia de
Desconstrugédo, usada na demoligcdo e descarte. Estes estagios sao essenciais para
entender e avaliar a eficiéncia energética de edificagdes. As unidades funcionais
comuns para essa avaliacdo sdo GJ/domicilio ou GJ/m?, podendo-se também usar
kWh/m? para energia elétrica especifica (Tavares, 2006).

Nessa abordagem, todos os insumos de energia em um produto sé&o
contabilizados, abrangendo nao apenas as entradas diretas de energia durante a
fabricacdo, mas também todos os inputs necessarios para produzir componentes,
materiais e servigos envolvidos no processo de fabricacdo (Cabeza et al., 2014).

A ACVE considera toda a demanda de energia de um edificio ao longo de sua
vida util, abrangendo as fases de fabricagdo, operagcdo e demoligdo, com foco em
materiais, uso de energia e transporte (Ramesh; Prakash; Shukla, 2010). A fronteira
do sistema em uma ACVE de um edificio engloba as fases de fabricagao, construcéo,

operagéao e fim de vida, incluindo a energia inicial e a energia recorrente associadas
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aos materiais e componentes, ambas sendo importantes para o entendimento do ciclo

de vida energético do edificio (Rauf; Crawford, 2015).
2.1.7.2. Energia embutida (EE) ou incorporada

A Energia embutida (EE), também conhecida como energia incorporada, é a
energia necessaria direta e indiretamente para produzir um produto. Consiste na soma
dos insumos energéticos necessarios durante as etapas pré-operacionais do ciclo de
vida de um produto (Treloar et al., 2001; Tavares, 2006). A compreensao e
quantificacdo da EE s&o essenciais para comparar o desempenho energético de
diferentes produtos, componentes e concepgdes na construgao civil.

A EE é a energia utilizada durante a fase de fabricacdo de um edificio,
abrangendo o conteudo energético de todos os materiais e instalagbes técnicas, bem
como a energia gasta durante a construgdo e manutencéo. Isso inclui a energia usada
desde a obtencdo de matérias-primas até o transporte para o local de construgao
(Ramesh; Prakash; Shukla, 2010).

Embora haja métodos e ferramentas bem estabelecidos para quantificar os
requisitos de energia operacional de edificios, a quantificacdo da energia embutida
ainda carece de consenso e compreensdo. Os métodos mais comuns incluem analise
de processo, analise de entrada e saida e analise hibrida, mas os valores de energia
embutida podem variar consideravelmente entre esses métodos devido a extenséo da
fronteira do sistema e a fonte dos dados de inventario (Rauf; Crawford, 2015).

O impacto das diferentes fases da constru¢gdo no meio ambiente é semelhante
a participagao de energia dessas fases no ciclo de vida energético dos edificios. A
ACV depende significativamente das fontes primarias de energia de um local e da
eficiéncia de conversao dos processos de produgdo de materiais. Mudar a fonte de
energia de fossil para renovavel pode causar uma mudanga drastica nos indicadores

de impacto ambiental (Ramesh; Prakash; Shukla, 2010).
2.1.8. Avaliacao do Ciclo de Vida das emissdes de CO2 (ACVCOz)

Com o Protocolo de Kyoto, foram estabelecidas metas de redugao de emissdes
de gases de efeito estufa para paises industrializados levando a estudos sobre as
emissoes de CO2 de edificios. De modo a quantificar essas emissdes, a Avaliacao do

Ciclo de Vida de emissdes de CO2 (ACVCO2) pode ser empregada de modo a
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abranger toda a vida util de um edificio ou parte dela, ou seja, considera as emissdes
de carbono ao longo das fases de vida de uma edificagao (Chau; Leung; Ng, 2015).

O calculo da emissao de carbono de um produto, considera as emissdes da
fabrica que o produz em relagdo a massa do produto. Essas emissdes podem ser de
origem féssil, resultantes da combustao de combustiveis nos processos de fabricagéo,
extracdo ou transporte, influenciada pela energia primaria usada na fabricagdo dos
materiais; bem como, de processos quimicos durante a producdo. A emissdo de
carbono total € a soma das emissdes fosseis e de processos (Azevedo, 2021).

Um dos principais requisitos de dados para avaliar as emissées de CO2 em
edificios € o coeficiente de emissdes dos materiais e componentes. Como 0 uso
predominante de materiais ocorre na estrutura, os impactos de CO2 e energia dos
materiais estruturais sdo uma preocupacgao importante (De Wolf; Pomponi; Moncaster,
2017).

As emissdes de carbono incorporadas em materiais, elementos e edificios
incluem as resultantes da extracdo, fabricagcdo, montagem de produtos e transporte
de matérias-primas. Elas ndo abrangem apenas as emissées de carbono fossil da
producdo de materiais, mas também as emissdes decorrentes de reacdes quimicas
inerentes aos processos industriais (Chau; Leung; Ng, 2015).

O trabalho de Dabaieh et al. (2020) focou na comparagéao entre adobes (secos
ao sol) e tijolos queimados em termos de emissdes de CO2 ao longo de seu ciclo de
vida no contexto do Egito. Os resultados mostram que os blocos de barro secos ao
sol ttm menor pegada de carbono e beneficios econdmicos, sugerindo seu potencial
uso mais amplo em construgdes no Egito, especialmente em areas remotas e regides
com climas semelhantes.

As emissdes de carbono podem ser calculadas multiplicando a quantidade de
um material de construcao pelo seu fator de emissao equivalente de carbono, obtido
de um banco de dados apropriado de emissdes (Chau; Leung; Ng, 2015). Além das
etapas de produgéo, dois estagios adicionais comumente incluidos no célculo sdo os
impactos do transporte para o local e da propria construcédo. Ha informacgdes limitadas
geralmente disponiveis para ambas as etapas, pois ambas dependem muito do

contexto e do projeto especifico (De Wolf; Pomponi; Moncaster, 2017).
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2.2.CONSTRUGAO COM TERRA

Quando os primeiros hominideos sairam da seguranga de suas cavernas,
utilizaram a terra como material para suas constru¢des (Easton; Wright, 2007).

Desafiando as intempéries e o passar do tempo, sdo encontrados exemplos
de patrimdnios historicos construidos com terra espalhados por todo o mundo. Estes
incluem uma das primeiras cidades do mundo, Jerico situada na Cisjordania, a cidade
de Ait Benhaddou, no Marrocos, bem como notaveis monumentos no Ira, Turquia,
Iraque e a Grande Muralha da China, assim como os Zigurates na Mesopotamia, o
Templo de Ramsés no Egito, além de muitos outros tesouros histéricos em varias
nacdes africanas, testemunhos arquitetdbnicos que remontam a cerca de 8000 anos
a.C. (Carvalho; Lopes, 2012; Giraldelli, 2020).

Outros importantes exemplos sao: o assentamento neolitico Catal Huyuk, na
Turquia; Harappa e Mohenjo-Daro no Paquistdo; Akhlet-Aton no Egito; Chan-Chan no
Peru; Babilénia no Iraque; Duheros na Espanha; e Khirokitia no Chipre (Easton;
Wright, 2007).

FIGURA 6 — CIDADE DE AIT BENHADDOU NO MARROCOS
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FONTE: Pinterest (2024)
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Ou seja, a arquitetura e a construgdo com terra abrangem um dos patrimonios
mais diversos e universais da humanidade, sendo utilizadas desde a pré-historia até
os dias atuais (Correia, 2006). Todas as grandes civilizagdes do antigo Oriente Médio,
como a assiria, a babilénica, a persa e a suméria, empregaram a terra ndo apenas em
moradias simples e primitivas, mas também na construgado de vastos e imponentes

monumentos, templos, zigurates, igrejas e mesquitas (Easton; Wright, 2007).

FIGURA 7 — ZIGURATE DE UR

FONTE: Pinterest (2024)

A utilizagdo da terra na construgdo pode reduzir o consumo de energia e a
emissao de carbono (Christoforou et al., 2016; Dabaieh et al., 2020; Pakdel; Ayatollahi;
Sattary, 2021). Had um aumento no interesse pelo desenvolvimento e uso de materiais
mais sustentaveis, de modo que a construgao com terra tem se tornado um tema de
crescente interesse (Costa et al.,, 2019). Tal ressurgimento se da devido as suas
possiveis vantagens ambientais, sociais e econémicas. Em paises industrializados a
terra esta voltando a ser usada como material de construgédo pois se alinha com os

principios da sustentabilidade (Sameh, 2014).
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FIGURA 8 — RESIDENCIA CONTEMPORANEA CONSTRUIDA COM TERRA

5

FONTE: Mapadaterra.org

Seu uso promove a utilizagdo de recursos locais, a redugao do desperdicio de

2.2.1. Aspectos positivos e negativos

materiais de construgcdo e a diminuicdo das emissdes de carbono associadas a
produgdo e ao transporte de materiais (McHenry, 1989). As pessoas estado
reconhecendo que a terra, como material de construgao natural, supera os industriais
(concreto, tijolo e cal arenito) devido ao seu isolamento térmico superior, baixo
impacto ambiental, a capacidade de regular a umidade interna e sua disponibilidade
local (Minke, 2022).

O Quadro 1 resume os principais aspectos positivos e negativos encontrados

na literatura sobre construgao com terra.

QUADRO 1 — ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA CONSTRUGAO COM TERRA

Aspectos positivos

Aspectos negativos

Alta inércia térmica (Taylor; Luther,
2004; Easton; Wright, 2007; Florescu;
Bica, 2020; Racusin; McArleton, 2021);

Ambientes saudaveis (Sameh, 2014;
Minke, 2022);

Baixo custo / habitagdo acessivel
(Easton; Wright, 2007; Oti; Kinuthia,
2012; Sameh, 2014; Costa et al., 2019;
Minke, 2022);

Baixo impacto ambiental / redugao de
emissao de gases de efeito estufa

Altos niveis de trabalho manual
(Narayanaswamy, 2020);

Associagdo com técnicas antiquadas e
pobreza (Easton; Wright, 2007; Delgado;
Guerrero, 2007; Pacheco-Torgal; Jalali,
2012);

Baixa capacidade de exposi¢do a agua
(Giraldelli, 2020);

Falta de mercado devido a baixa
conscientizagdo ambiental (Sameh,
2014);
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(Reddy; Jagadish, 2003; Costa et al.,
2019; Dabaieh, 2020; Minke, 2022);

Capacidade de regular a umidade
interna do ambiente, higroscopicidade
(Minke, 2022);

Capacidade estrutural em compressao
(Racusin; McArleton, 2021);

Desempenho energético superior ao
dos tijolos queimados (Porta-Gandara;
Rubio; Fernandez, 2002; Reddy;
Jagadish, 2003; Dickson; Pavia, 2021);

Falta de padronizagdo do produto
(Giraldelli, 2020; Minke, 2022);

Manutengéo frequente (Veraldo, 2015);

Necessidade de avaliagdo do solo
(Delgado; Guerrero, 2007; Minke, 2022);

Necessidade de respeitar o teor minimo
de argila recomendado para cada
técnica (Delgado; Guerrero, 2007);

Pode ser mais complexa que as técnicas

convencionais exigindo mao-de-obra

e Redug¢do do consumo de recursos nao especializada (Easton; Wright, 2007).

renovaveis (Sameh, 2014);
( ) e Retracdo do material (Giraldelli, 2020;

e Reversibilidade, caso ndo recebam Minke, 2022);
estabilizagdo com cimento (Costa et al., o
2019; Morel et al., 2021; Minke, 2022); e Suscetibilidade aos danos causados
pela agua (Oti; Kinuthia, 2012; Veraldo
2015);

e Sustentabilidade (Sameh, 2014; Ofi;

Kinuthia, 2012; Costa et al., 2019); L. C e A s
) e Variagdo significativa na resisténcia a

tracao por flexado (Silveira, Varum; Costa,

e Versatilidade e diversidade de formas e 2013).

técnicas construtivas (Sameh, 2014;
Racusin; McArleton, 2021).

FONTE: O autor (2024).

A construgcao com terra apresenta aspectos negativos que podem afetar sua
adocao e implementagcdo como a nao padronizacdo do produto, a baixa capacidade
de exposi¢cdo a agua e a retracdo do material (Giraldelli, 2020). Além disso, essa
técnica muitas vezes enfrenta uma percepcao negativa de ser associada a técnicas
antiquadas, o que pode desencorajar sua adogdao em projetos modernos (Pacheco-
Torgal; Jalali, 2012). O uso da terra como material de construgdo muitas vezes é
associado a pobreza, o que faz com que as pessoas prefiram outros materiais
(Delgado; Guerrero, 2007).

A composicéo da terra varia conforme o local de escavagéo, resultando em
diferentes proporcdes de argila, silte, areia e agregados, o que pode alterar suas
caracteristicas de um lugar para outro; portanto, é essencial conhecer a composi¢cao
especifica da terra para avaliar suas propriedades e ajustar a mistura com aditivos, se
necessario (Minke, 2022).

Ha um consenso de que a avaliacdo do solo € necessaria, podendo ser
realizada por meio de testes especificos do solo ou pela anélise das propriedades

fisicas dos produtos feitos com esse solo (Delgado; Guerrero, 2007). Os ensaios
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realizados por Silveira, Varum e Costa (2013) revelaram variagdes significativas na
resisténcia a tracao por flexdo devido a falta de controle de producéo e composi¢cao
variavel dos adobes.

Para preparar massas com terra, € essencial adicionar agua, uma vez que a
umidade é necessaria para ativar a forca de ligagdo da argila, tornando a massa
trabalhavel; no entanto, a evaporacdo da agua utilizada na mistura pode causar
fissuras, as quais podem ser minimizadas pela redugéo da quantidade de agua e de
argila, otimizando-se a composigao granulométrica ou pelo uso de aditivos (Minke,
2022). A forca de ligagao esta relacionada a plasticidade e depende nao apenas do
teor de agua, mas também do teor de e do tipo de argila; portanto, € muito importante
respeitar o teor minimo de argila para todas as técnicas (Delgado; Guerrero, 2007).

Também ha de se considerar que em climas umidos ou com chuvas intensas,
edificios de terra podem requerer manutengdo mais frequente para evitar danos
causados pela agua (Veraldo, 2015). Para Oti e Kinuthia (2012) a suscetibilidade a
danos causados pela agua € a principal deficiéncia de blocos de barro secos ao sol.

Outro ponto a ser considerado € que a resisténcia a novas técnicas e
tecnologias de construgdo pode ser um obstaculo a sua adogédo em locais onde
métodos convencionais predominam e falta mercado especifico para materiais
sustentaveis devido a baixa conscientizacdo ambiental (Sameh, 2014). Em muitos
casos pode ser mais complexa que as técnicas tradicionais, exigindo mao-de-obra
especializada (Easton; Wright, 2007). A construgdo com terra € em grande parte
efetuada no préprio local e exige niveis bastante elevados de trabalho manual
(Narayanaswamy, 2020).

Por outro lado, a arquitetura de terra oferece uma alternativa sustentavel aos
materiais de construgdo convencionais, podendo apresentar beneficios ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos (Sameh, 2014). Possui ainda uma grande diversidade
de formas e técnicas construtivas que variam desde montagens monoliticas até a
utilizacdo de componentes modulares (Racusin; McArleton, 2012). Essa versatilidade,
aliada a sua beleza, simplicidade e beneficios ambientais justificam sua reavaliagéo e
promogao como uma solugdo para habitacdo acessivel e praticas sustentaveis
(Sameh, 2014).

Essa forma de construir contribui para promover construgdes econémicas e
sustentaveis (Costa et al., 2019). Em muitos casos, a construgdo com terra € mais

econdmica do que métodos convencionais de constru¢ao, devido ao baixo custo dos
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materiais (Minke, 2022). O preco final de blocos de barro ndo cozidos tende a ser
relativamente mais baixo do que o de seus equivalentes cozidos ou estabilizados com
cimento (Oti; Kinuthia, 2012). Constru¢bes de taipa de pildo também se mostraram
mais econémicas que técnicas convencionais (Easton; Wright, 2007).

E importante introduzir o tema da sustentabilidade desses materiais, que muitas
vezes sao ignorados devido a sua suposta fragilidade (Costa et al., 2019). Uma das
principais vantagens da construgdo com terra é seu baixo impacto ambiental uma vez
que utiliza materiais naturais e locais, reduzindo a necessidade de transporte de
materiais € minimizando residuos (Minke, 2022). Esses quando nao recebem
estabilizacdo quimica tém varios beneficios imediatos pois respeitam o ciclo natural
da vida e se reintegrardo ao ambiente devido a sua reversibilidade, permitindo sua
completa recuperacao (Costa et al., 2019; Morel et al., 2021).

A terra nunca se torna um material residual que prejudica o meio ambiente pois
pode ser inumeras vezes reciclada durante um periodo extremamente longo, desde
que néao seja estabilizada com cimento (Minke, 2022). Essa maneira de projetar e
construir promove o desenvolvimento sustentavel ao utilizar materiais naturais, como
solo, reduzindo o consumo de recursos nao renovaveis, como plastico e petroleo,
enquanto cria ambientes saudaveis (Sameh, 2014).

O estudo de Reddy e Jagadish (2003) demonstrou que a produg¢ao de blocos
de solo-cimento, consome apenas um quarto da energia requerida para a produgao
de tijolos de argila queimada, tradicionalmente utilizados em alvenaria, evidenciando
o potencial deste material para minimizar os impactos ambientais associados ao
consumo energético na construgao.

Em relagdo aos adobes, estudos demonstram a viabilidade em se substituir
amplamente o uso de tijolos queimados por adobes, estendendo sua aplicagao além
da construcédo de pequena escala em locais adequados para a extracido de matéria-
prima. Isso resultaria em uma redugéao significativa nas emissdes de gases de efeito
estufa, mesmo no caso de produgdo mecanica em série de blocos secos naturalmente
(Dabaieh et al., 2020).

Outros aspectos técnicos positivos de constru¢gdes com terra em comparagao
com os métodos tradicionais, incluem a alta inércia térmica e a capacidade estrutural
em compresséao, além de oferecer uma maior resisténcia a fungos, insetos e roedores
quando comparada a materiais a base de celulose expostos (Racusin; McArleton,
2012).
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A capacidade da terra de armazenar calor de forma significativa se deve a
inércia térmica das paredes macicas tipicas das construcdes tradicionais. Essas
paredes exigem uma quantidade consideravel e relativamente prolongada de calor do
sol e do ar circundante antes de aquecerem completamente para o interior. Apos o
pér do sol e o resfriamento da temperatura ambiente, a parede aquecida continua a
liberar calor para o interior por varias horas (Florescu; Bica, 2020).

Além disso, embora as paredes de terra compactada apresentem baixo valor
de resisténcia térmica, indicando menor capacidade de isolamento térmico, sua alta
capacidade térmica melhora o desempenho térmico ao armazenar e liberar calor
gradualmente ao longo do dia. Essa caracteristica permite que as paredes de terra
atrasem o pico de radiacéo solar da manha para a noite, mantendo uma temperatura
mais amena no interior, especialmente em climas onde ocorre bom resfriamento
noturno (Taylor; Luther, 2004).

Isso significa que uma parede feita de terra é eficaz em regular a temperatura
interna, proporcionando conforto térmico mesmo apés o término da fonte de calor
externa. Assim, o desempenho energético das paredes de terra tende a ser melhor do
que o das paredes de tijolos convencionais, pois o material diminui o fluxo de calor,
atenuando a flutuagdo da temperatura o que possibilita economia de energia para
manter a temperatura interna dentro dos niveis de conforto (Dickson; Pavia, 2021).

A terra possui a capacidade de absorver e liberar umidade mais rapido e numa
maior extensdo do que qualquer outro material de construgao, permitindo equilibrar a
umidade interior, o que contribui para a qualidade do ar, proporcionando um ambiente
interno com niveis adequados de umidade relativa do ar (Minke, 2022). De acordo
com estudos realizados na Universidade de Kassel, adobes tém a capacidade de
absorver 30 vezes mais umidade do que tijolos queimados. Esse fendbmeno contribui
para manter a umidade relativa do ar em um ambiente em torno de 50%, resultando

em uma condigao de vida saudavel (Minke, 2022).
2.2.2. Adobe

O termo "adobe" deriva do arabe "attob", que significa tijolo seco ao sol. Essa
técnica construtiva € uma das mais antigas desenvolvidas pela humanidade, sendo
que os adobes foram utilizados nas antigas civilizagdes egipcias e mesopotamicas
(Costa et al., 2019).
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O adobe tem uma histdria global, desde 8000-6000 a.C. no Turquistdo e Russia
até 4000 a.C. na Siria. Constru¢cdes notaveis incluem a fortaleza Medinet Habu no
Egito e Shibam, 1émen, com edificios de até oito andares construidos no século XV.
A técnica de torrées de terra influenciou a Escandinavia, Inglaterra e EUA nos séculos
XVII e XVIIl, com o Novo México usando blocos siltosos e a Alemanha praticando o
uso de adobe desde o século VI a.C. com manuais publicados no século XVIII (Minke,
2022).

FIGURA 9 - CIDADE DE SHIBAM NO IEMEN

FONTE: ArchDaily (2024).

A ABNT NBR 16814 (2020) define adobe como “solo arenoargiloso, em estado
plastico firme (barro), moldado em formas, desmoldado logo em seguida e colocado
para secar naturalmente, para producao de elementos de alvenaria (blocos ou tijolos)”.
E o bloco de terra em estado plastico, produzido em moldes, desmoldado
imediatamente e seco naturalmente, podendo conter fibras vegetais e outros tipos de
adicdes com objetivo de proporcionar menor retracdo por secagem e maior resisténcia
mecanica, aumentando assim a durabilidade (Minke, 2022).

O uso da construgdo com adobe € difundido em todo o0 mundo, principalmente
em paises onde a matéria-prima esta facilmente disponivel. Para Costa et al. (2020)
isso ocorre porque esta é a forma mais simples e facil de construir. No entanto, os

mesmos autores destacam que a medida que ocorrem avancos cientificos e
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tecnoldgicos, essa técnica tende a ser abandonada, especialmente em paises mais
desenvolvidos, apesar das vantagens que oferece em termos de desenvolvimento
sustentavel (Costa et al., 2019).

A produgado de adobes é altamente eficiente em termos de energia embutida
(EE), pois utiliza apenas recursos naturais € depende principalmente do trabalho
humano. Apds o uso, os adobes que n&o passaram por estabilizagdo quimica
ambientalmente agressiva, podem ser facilmente reciclados no local reduzindo a
necessidade de transporte e minimizando custos e emissdes. Isso contrasta com
tijolos queimados, que requerem mais energia em sua produgado (Dabaieh et al.,
2020).

A alvenaria de adobe € amplamente reconhecida, empregada e disseminada
como um dos sistemas de alvenaria feita com terra crua que encontra aplicacéo na
construgéo de paredes verticais, inclusive em estruturas de cobertura de edificios, e é

um elemento frequente em sitios e parques arqueoldgicos (Giraldelli et al., 2020).

FIGURA 10 - USO DO ADOBE NO TETO

FONTE: Mapadaterra.org
A técnica de producao do adobe pode ser dividida em varias etapas distintas,

que incluem a preparagao da terra com adigbes adequadas, a criagdo da massa, a
moldagem dos adobes, o processo de secagem e, por fim, o armazenamento
(Giraldelli et al., 2020). Existem muitos formatos diferentes e varias dimensdes de
blocos de barro, dependendo da aplicagao pretendida (Costa et al., 2019).

A ABNT NBR 16814 (2020) orienta que a avaliagdao da adequacgao do solo para
a producido de adobe envolva ensaios de laboratério para verificar a composi¢ao

granulométrica, que deve estar dentro dos intervalos de areia (45% a 65%), silte (até
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30%) e argila (25% a 35%). Para solos que n&o se encaixem nesses parametros ou
contenham sais, a referida norma aponta a necessidade de realizar ensaios de
comportamento fisico e mecanico em adobes produzidos experimentalmente,
seguindo as especificagdes da norma de desempenho, sendo crucial evitar o uso de
solos organicos para a produgéo dos adobes (ABNT, 2020).

Os solos usados para a confecgao dos adobes geralmente estao localizados
imediatamente abaixo da camada superficial do solo, geralmente, esse solo esta
localizado no proprio canteiro ou proximo a obra, o que significa que ha pouca ou
nenhuma poluicdo associada ao transporte, ao contrario de outros materiais como
tijolos ceramicos ou concreto (Costa et al., 2019). A produgado local elimina a
necessidade de transporte de matéria-prima, a fabricagao por locais reduz os custos
de méo de obra e cria oportunidades de emprego, tornando os métodos de produgéo
menos intensivos em energia e uma escolha vantajosa (Dabaieh et al., 2020).

A fabricacdo de adobes envolve a formacgao de pequenos blocos, normalmente
usando moldes de madeira, que sdo desmoldados enquanto estao frescos e deixados
para secar nas condigbes ambientais naturais (Costa et al., 2019). O barro é colocado
nos moldes, preferencialmente depositado com forga para garantir compactagao e
resisténcia, a mistura inclui terra arenosa, agua e, as vezes, palha (Minke, 2022).
Diversos artigos cientificos recentes concluiram que as caracteristicas do adobe
podem ser aprimoradas pela adigdo de diferentes aditivos naturais (Costa et al., 2019).

Quando for necessario incorporar agregados a massa do adobe, é fundamental
seguir cuidados especificos. No caso da areia, é essencial lava-la e seca-la antes de
utiliza-la no processo; para as fibras vegetais, € necessario submeté-las a uma
secagem prévia, cortando-as em pedagos e armazenando-as em sacos adequados,
garantindo assim a qualidade e a eficacia dos materiais adicionados a mistura
(Giraldelli et al., 2020).

A ABNT NBR 16814 (2020) aponta que a composi¢ao granulométrica do solo
para producéo de adobe pode ser ajustada mediante a adi¢gdo de areia ou pela mistura
de dois ou mais tipos de solos. A agua utilizada deve atender aos mesmos padrdes
de qualidade estabelecidos para concretos e argamassas. Quando necessario, &
permitido o uso de estabilizantes, contudo, é fundamental realizar ensaios de
comportamento fisico e mecanico em adobes produzidos experimentalmente para
assegurar que os parametros de desempenho estabelecidos por esta norma sejam
atendidos (ABNT, 2020).
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Nos adobes, quando ha uma quantidade adequada de caulinita, suas
propriedades, como absorgdo de agua e resisténcia mecanica, sdo melhoradas. E
importante observar que a quantidade de minerais de argila deve ser moderada para
evitar fissuras no material (Costa et al., 2019).

O processo de preparagao do barro para moldagem do adobe envolve trés
etapas essenciais: Inicialmente, o material seco deve ser destorroado e
homogeneizado antes da adigcdo de agua; em seguida, a agua é adicionada e a
mistura € amassada até alcangar a consisténcia adequada para a moldagem; por fim,
o barro deve descansar por aproximadamente 24 horas, coberto com lona plastica, e
ser amassado novamente antes de ser utilizado no processo de fabricacdo do adobe
(ABNT, 2020).

Em geral, a producédo e moldagem dos adobes sé&o executadas manualmente,
usando a técnica de arremesso, em que, a massa preparada é langada nas
extremidades e no centro do molde, resultando na regularizagéo da superficie superior
do bloco e facilitando a desmoldagem do mesmo (Giraldelli et al., 2020).

Ao moldar adobes, deve-se observar dois cuidados importantes:
Primeiramente, o barro utilizado deve preencher completamente o volume do molde
para garantir a integridade da peca; apos a conformagdo, o adobe deve ser
desmoldado imediatamente sobre uma superficie nivelada, e caso seja necessario,
um desmoldante pode ser empregado para facilitar o processo (ABNT, 2020).

Os blocos de barro devem ser secos em um ambiente arejado e protegido
contra a chuva por um periodo que varia de 7 a 14 dias, dependendo das condi¢cbes
climaticas locais (Giraldelli et al., 2020). E essencial proteger as pecas de adobe das
intempéries para evitar danos, além disso, deve-se evitar a secagem acelerada no
inicio do processo, permitindo que ocorra de maneira gradual e uniforme em todas as
faces das pecgas (ABNT, 2020).

Sua producdo pode apresentar grande variabilidade, como revelado nos
resultados obtidos por Silveira et al. (2012) na analise de construgdes habitacionais
de adobe em Aveiro, Portugal.

A construgdo com adobe é simples e semelhante a disposicdo de tijolos
convencionais, formando uma alvenaria. A fixagao dos adobes é feita com argamassa
a base de terra para obter uma conexdo mais sdlida entre os materiais, mantendo o
nivel de contragéo e evitando fissuras ou desprendimento de material (Costa et al.,

2019). E fundamental que o tipo e dimensionamento das fundacdes sejam



48

compativeis com a capacidade de suporte do terreno e as cargas da edificacéo
(ABNT, 2020).

Entre a fundacdo e a base da parede, deve ser aplicada uma camada de
material com altura e propriedades adequadas para evitar a ascensao capilar da agua.
O assentamento das pecas de adobe deve ser feito com amarragao direta no plano
da parede, garantindo estabilidade. Durante a elevacdo da alvenaria, os adobes
vazados devem ser assentados com os furos alinhados para um correto
posicionamento e resisténcia da estrutura (ABNT, 2020).

O adobe tem sido utilizado em diversos tipos de construgéo, incluindo
edificacbes rurais e urbanas que ainda estdo em uso, muros para delimitar
propriedades, pogos de agua, igrejas e armazeéns (Costa et al., 2019). Essa técnica
construtiva é tradicionalmente utilizada na construcdo de moradias, incluindo casas
de diferentes tamanhos e configuragdes arquitetdnicas. Além disso, € comum
encontrar o adobe sendo empregado na construcéo de armazéns, especialmente em
regidbes onde o material esta abundantemente disponivel e suas propriedades
térmicas e estruturais sao valorizadas.

Vale ressaltar a presenca do adobe na construcédo de estruturas comunitarias,
como igrejas e escolas, destacando sua versatilidade e durabilidade ao longo do
tempo. A variedade de edificacbes construidas com adobe oferece um panorama
amplo e diversificado das possibilidades de uso desse material na arquitetura,
corroborando com a ideia de explorar sua aplicagao em diferentes contextos, incluindo

os edificios em foco nesta pesquisa.
2.3.ESTADO DA ARTE

Para compor este estado da arte, primeiramente foram buscados estudos sobre
ACVE (Analise do Ciclo de Vida Energético) e adobe. No entanto, em bases de dados
internacionais bem como na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes nao
foram localizados trabalhos que tratassem conjuntamente desses dois assuntos.
Desse modo, a busca abrangeu pesquisas sobre ACV (Avaliagéo do Ciclo de Vida) e
adobe, com preferéncia aos que tratassem de energia embutida e/ou emissdes de
CO:a.

Arduin et al. (2022) realizaram uma Revisado Sistematica da Literatura (RSL)
para investigar o uso crescente da metodologia de ACV na caracterizagao do impacto

ambiental das técnicas de constru¢do em terra. O objetivo foi analisar e comparar
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diferentes técnicas de construgao baseadas em terra, incluindo adobe, cob, taipa de
pildo, bloco de terra comprimida (BTC) e argila leve com palha, em termos de seu
desempenho ambiental.

O método empregado envolveu a analise de estudos publicados,
especialmente aqueles focados na fase de produto da ACV (EN 15804, 2012), para
avaliar o impacto ambiental das técnicas de construgédo em terra em comparagao com
materiais convencionais, como tijolos de argila queimada. Foram consideradas
unidades funcionais (UF) similares para permitir comparagdes adequadas entre
diferentes técnicas (Arduin et al., 2022).

Os resultados indicam que a emissao de carbono e a energia embutida (EE)
nas técnicas de construgdo com terra aumentam com a utilizagdo de estabilizadores,
como cimento, cal e gesso. O cimento foi identificado como uma das principais fontes
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Misturas estabilizadas com este
material apresentaram os maiores impactos devido a alta energia envolvida na sua
producdo. Sua substituicdo por alternativas, como por exemplo, cinzas volantes,
casca de arroz e residuos de bagaco de cana-de-acgucar, pode reduzir os impactos
ambientais em comparagédo com os casos que o utilizam cimento (Arduin et al., 2022).

A revisdo também destacou a importancia de considerar caracteristicas
técnicas além da UF na ACV, como propriedades térmicas e durabilidade, para uma
avaliagdo abrangente dos sistemas de constru¢cdo com terra. Estratégias
recomendadas incluem o uso de materiais locais, reutilizacdo de terra escavada e a
substituigdo de aglutinantes convencionais por materiais cimenticios suplementares e
ativadores alcalinos. Tais abordagens contribuem para melhorar a reversibilidade dos
componentes de terra (Arduin et al., 2022).

O transporte e o teor de aglutinante foram citados como os principais
impulsionadores dos impactos ambientais dessas técnicas, especialmente em
contextos onde o transporte eficiente € um desafio. Além disso, a incorporagao de
materiais a base de biomassa como reforgos foi indicada como uma solugao eficaz
para reduzir a emissao de carbono, ao mesmo tempo em que oferece beneficios em
termos de desempenho térmico e diminuicdo da energia operacional durante a vida
util dos edificios (Arduin et al., 2022).

A pesquisa de Christoforou et al. (2016) teve como objetivo realizar uma ACV
dos adobes, investigando o impacto ambiental de diferentes sistemas de produgéo no

Chipre. Para isso, foram examinados seis cenarios de produgado, envolvendo a
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producdo no local e em fabrica, utilizando solo e com palha ou serragem
transportados. O método adotado seguiu os principios da ISO 14040 e utilizou o
software GaBi para modelar os sistemas de producido e avaliar seu desempenho
ambiental.

Os resultados indicaram que a minimizagao do transporte de materiais e o uso
de recursos locais podem reduzir significativamente a pegada ambiental dos adobes.
Além disso, a analise de EE revelou diferencas entre blocos produzidos no local e em
fabrica, destacando a sustentabilidade ambiental dos adobes em comparacdo com
outros materiais de construgdo convencionais. A pesquisa também explorou o uso de
serragem como material alternativo de fibra, demonstrando seu potencial para reduzir
os impactos ambientais em varias categorias avaliadas (Christoforou et al., 2016).

O trabalho de Dabaieh et al. (2020) buscou avaliar o impacto ambiental e
econdmico da produgdo de tijolos queimados em comparacdo com adobes,
considerando seus ciclos de vida completos. O estudo, realizado na cidade de Balat,
no Egito, empregou uma abordagem empirica comparativa utilizando ACV e Analise
do Custo do Ciclo de Vida (ACCV). Foram considerados os estagios de extragao de
matéria-prima, processamento, fabricagdo, entrega e, no caso dos tijolos
convencionais, a queima em fornos.

Os resultados mostram que os tijolos queimados tém elevados indices de
consumo de energia e emissao de carbono ao longo de seu ciclo de vida, com valores
de EE de 4250 MJ e emissdes de 5502 kg CO, para cada 1000 tijolos produzidos. Em
contraste, os blocos secos ao sol tém uma baixa EE de 0,033 MJ e emissdes de
carbono de 0,24 kg CO, para o mesmo numero de pecas. Além disso, os adobes tém
um impacto minimo na fase de demoli¢céo, pois podem ser desmontados manualmente
e se degradam naturalmente no solo, ao passo que a demoligdo dos tijolos queimados
requer consideravel energia e emissdes de carbono (Dabaieh et al., 2020).

O estudo de Florescu e Bica (2020) teve como objetivo realizar uma ACV
comparativa entre duas estratificacdes de paredes compostas: uma utilizando tijolos
ceramicos convencionais com furos verticais isolados com |& mineral, e a outra
utilizando adobes produzidos conforme os padrbes contemporaneos, isolados com
fibras de madeira. A fronteira do sistema utilizada foi do bergo ao portédo (cradle to
gate), que avalia o ciclo parcial de vida de um produto/material desde a fase de
extracao (bergo) até o portdo da fabrica (portdo), antes de ser transportado ao

consumidor final.
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As etapas de uso e eliminagédo foram omitidas nesta analise. Durante o estudo,
foram considerados elementos com propriedades similares ou compatibilidade 6tima
com os materiais basicos de cada estratificacdo. Os dados primarios sobre os fatores
de impacto ambiental foram coletados por meio de simulacdes de elementos finitos
2D, utilizando um software online gratuito. Os resultados obtidos destacaram o baixo
impacto ambiental da estratificacdo baseada em adobes e fibras de madeira, em
comparagao com a estratificagéo utilizando tijolos cerdmicos convencionais (Florescu;
Bica, 2020).

Tais resultados demonstram o potencial das estratificacbes de paredes
baseadas em adobes e fibras de madeira em relagdo ao baixo impacto ambiental e a
eficiéncia energética. Comparada a abordagem convencional com tijolos ceramicos
com furos verticais isolados com |& mineral, a estratificagdo alternativa mostrou um
potencial de aquecimento global negativo devido as fibras de madeira, indicando que
mais gases de efeito estufa foram removidos da atmosfera do que os emitidos durante
o ciclo de vida do material (Florescu; Bica, 2020).

O objetivo de Zhang et al. (2020) foi avaliar a demanda de energia ao longo do
ciclo de vida de trés tipos de edificios residenciais nas regides de ravina do Planalto
de Loess na China: edificio residencial de adobe, edificios residenciais de tijolo e
concreto de um andar e de dois andares. O estudo visou determinar as diferengas nas
demandas de energia entre essas formas de construgao e identificar oportunidades
para reduzir o impacto ambiental por meio de melhorias no design e nos materiais de
construgao.

A pesquisa utilizou a ACV como método principal para analisar a demanda de
energia em cada fase do ciclo de vida dos edificios estudados. Foram considerados
cinco processos principais: fabricacdo de materiais, construcdo, uso do edificio,
demoli¢ao e disposigao de residuos. Diferentes equagdes e modelos foram aplicados
para calcular a demanda de energia em cada etapa, considerando fatores como
materiais de constru¢cdo, métodos construtivos e condigdes ambientais locais (Zhang
et al., 2020).

Os resultados indicaram que o edificio de adobe tradicional apresentou a menor
demanda de energia ao longo do ciclo de vida, enquanto os edificios de tijolo e
concreto de dois andares tiveram a maior demanda. A etapa de uso do edificio foi
identificada como a principal responsavel pela demanda de energia, representando

cerca de 90% do ciclo de vida completo. Também foram identificadas oportunidades
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de melhoria, como o0 uso de materiais de baixo carbono e métodos construtivos mais
eficientes para reduzir a demanda de energia durante a vida util dos edificios (Zhang
et al., 2020).

Os autores Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) tiveram como objetivo comparar
a EE e as emissdes de carbono de dois tipos diferentes de edificios na Provincia de
Yazd, no Ird;: a Pousada Verde, construida com base em técnicas e materiais
tradicionais (adobe) e uma escola, construida com materiais convencionais (tijolos
gueimados). Para tanto, se utilizaram do método de ACV para identificar as diferengas
no desempenho ambiental entre esses tipos de construgdo. Os métodos de pesquisa
incluiram a coleta de dados de campo, modelagem de informagéao da construgao (BIM)
e analise de inventario do ciclo de vida.

Os resultados indicaram que o edificio construido com sistemas convencionais
apresentou uma EE e emissbes de carbono significativamente mais altas em
comparacgao com o edificio construido com técnicas tradicionais. A EE do edificio com
tijolos queimados foi 43,8% maior do que no edificio que utilizou adobe, enquanto as
emissoes de carbono foram 47,6% maiores no edificio que utilizou os tijolos
queimados. Essas diferencas foram atribuidas ao uso extensivo de aco, concreto e
isolamento no sistema convencional, em comparacdo com o uso de materiais naturais
como adobe na Pousada Verde (Pakdel; Ayatollahi; Sattary, 2021).

Também realizado na Provincia de Yazd, no Ira, o artigo de Dormohamadi,
Rahimnia e Bunster (2024) objetivou realizar uma ACV e Analise de Custo do Ciclo
de Vida (ACCV) para avaliar o impacto ambiental e a viabilidade de métodos de
construgéo de paredes de terra, especialmente no Condado de Ardakan, uma regiao
caracterizada por clima quente e arido. O estudo buscou comparar métodos de
construcdo com terra em relacdo a sistemas convencionais de construcao,
preenchendo uma lacuna cientifica existente sobre a economia e as emissdes de
carbono associadas aos materiais de terra no contexto iraniano.

O método empregado incluiu uma abordagem do bergo ao local (cradle to site),
avaliando o ciclo de vida desde a extracao dos materiais até a construcdo no local.
Foram selecionadas 22 configuragées de paredes, incluindo métodos tradicionais
(adobe e taipa de pilao) e contemporaneos (bloco de solo-cimento) de construgao de
terra, bem como na pratica atual de habitagdo de baixo custo no Ira (tijolo queimado

e bloco de concreto). A analise considerou a pegada de carbono incorporada e os
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custos associados a cada fase do ciclo de vida das paredes (Dormohamadi; Rahimnia;
Bunster, 2024).

A pesquisa destacou que métodos de construcdo de paredes de terra nao
estabilizadas quimicamente tém menor impacto ambiental em comparagdo com
sistemas estabilizados quimicamente ou convencionais. Na comparagdo com 0s
outros 21 sistemas avaliados, o adobe nao estabilizado foi o de melhor desempenho,
identificado como uma estratégia eficaz para reduzir a pegada de carbono e os custos
associados a construcao habitacional em climas aridos. A analise de sensibilidade
enfatizou a importancia critica da etapa de transporte (A4) do ciclo de vida
(Dormohamadi; Rahimnia; Bunster, 2024).

De modo geral, as pesquisas visaram comparar indicadores de impacto
ambiental de adobes com sistemas convencionais, prioritariamente tijolos queimados.
Apenas o trabalho de Christoforou et al. (2016) se restringiu aos adobes, pois visou
investigar varios cenarios de produgao deste material. Ja o estudo de Dormohamadi,
Rahimnia e Bunster (2024) incluiu diferentes tipos de blocos de concreto na
comparagao.

Em relagdo ao escopo, a fase pré-operacional foi investigada em todos os
estudos. Alguns trabalhos também avaliaram a fase operacional (Zhang et al., 2020;
Pakdel; Ayatollahi; Sattary, 2021) e pds-operacional (Dabaieh et al., 2020; Zhang et
al., 2020).

A maior parte das fronteiras do sistema foram definidas como “cradle to site”,
do berco ao local (Christoforou et al., 2016; Pakdel; Ayatollahi; Sattary, 2021;
Dormohamadi; Rahimnia; Bunster, 2024). Ja Florescu e Bica (2020) optaram pela
abordagem do bergo ao portao (cradle to gate) enquanto Zhang et al. (2020) adotaram
a abordagem do bergo ao tumulo (cradle to grave). O unico trabalho a adotar a
abordagem do bergo ao bergo (cradle to cradle) foi o de Dabaieh et al. (2020), embora
os autores tenham deixado fora dos calculos as etapas de operagdo e manutengao.

Sobre os estagios do ciclo de vida, de acordo com a EN 15978 (2011), todas
as pesquisas analisaram os estagios de producdo (A1-A3). Os estudos de
Christoforou et al. (2016) e Dormohamadi, Rahimnia e Bunster (2024) incluiram o
estagio de transporte (A4). Outros trabalhos consideraram ainda o estagio de
construgédo (Dabaieh et al., 2020; Zhang et al., 2020; Pakdel; Ayatollahi; Sattary,
2021).
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Os autores Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) incluiram o uso de energia
operacional (B6), enquanto os estagios de fim de vida (C1-C4) foram analisados por
Dabaieh et al. (2020) e Zhang et al. (2020). Apenas um trabalho (Dabaieh et al., 2020)
avaliou o estagio D (pds-operacional), que inclui o potencial de reuso, recuperagao e
reciclagem.

A figura abaixo apresenta de modo resumido os estagios que cada pesquisa
considerou de acordo com a EN 15978 (2011).

FIGURA 11 — ESTAGIOS DE CADA PESQUISA DE ACORDO COM A EN 15978 (2011)

A1 | A2 | AS[A4 | A5|B1|B2|B3|B4|B5|B6|B7JC1|C2|C3|C4] D

Christoforou et al. (2016)

Dabaieh et al. (2020)

Florescu e Bica (2020)

Zhang et al. (2020)

Pakdel, Ayatollahi e Sattary
(2021)
Dormohamadi, Rahimnia e
Bunster (2024)

FONTE: O autor (2024).

Ja em relagcdo as unidades funcionais, os trabalhos apresentaram grande
variacdo, sendo que alguns analisaram escala de edificio enquanto a escala de
parede e outros ainda a escala de pecas. Os que mediram em escala da edificacao
(Zhang et al., 2020; Pakdel; Ayatollahi; Sattary, 2021) utilizaram 1 m? como referéncia
assim como os que utilizaram a escala de parede (Florescu; Bica, 2020;
Dormohamadi; Rahimnia; Bunster, 2024). Os que optaram pela escala de pecas
utilizaram 1 Kg de adobes (Christoforou et al., 2016) ou 1000 unidades de adobes ou
tijolos queimados (Dabaieh et al., 2020).

Para auxiliar na analise do inventario do ciclo de vida, os trabalhos iranianos
(Pakdel; Ayatollahi; Sattary, 2021; Dormohamadi; Rahimnia; Bunster, 2024 ) utilizaram
como banco de dados o ICE - Inventario de Carbono e Energia, da Universidade de
Bath, no Reino Unido. Ja Florescu e Bica (2020) se basearam nas informagdes da
base Okobaudat, mantida pelo governo federal da Alemanha. Por fim, Christoforou et
al. (2016) utilizaram o software Gabi para transformar dados em métricas de
sustentabilidade. Os demais trabalhos nao especificaram maiores informacdes a este

respeito.
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Sobre a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida, Christoforou et al. (2016)
utilizaram o método do Centro de Estudos Ambientais da Universidade de Leiden,
Paises Baixos, para examinar as seguintes categorias de impacto ambiental:
Potencial de aquecimento global, potencial de acidificagédo, potencial de eutrofizagéo,
potencial de destruicdo da camada de ozbnio, potencial de esgotamento abiobtico,
potencial de ecotoxicidade aquatica de agua doce, potencial de ecotoxicidade
aquatica marinha, potencial de ecotoxicidade terrestre, potencial de toxicidade
humana e potencial de criagao fotoquimica de ozdnio.

Os autores Christoforou et al. (2016) examinaram as seguintes categorias de
impacto ambiental: Potencial de aquecimento global, potencial de acidificagao,
potencial de eutrofizacao, potencial de destruicdo da camada de 0zbnio, potencial de
esgotamento abidtico, potencial de ecotoxicidade aquatica de agua doce, potencial de
ecotoxicidade aquatica marinha, potencial de ecotoxicidade terrestre, potencial de
toxicidade humana e potencial de criagao fotoquimica de ozénio. No entanto, ndao
especificaram o método utilizado para tal exame.

Também sem fornecer maiores detalhes sobre o método de avaliacdo das
categorias, Florescu e Bica (2020), trataram das seguintes categorias de impacto
ambiental: Potencial de aquecimento global, potencial de acidificagdo, potencial de
eutrofizacdo, potencial de destruicdo da camada de ozbnio e potencial de criagao
fotoquimica de ozbénio. Os autores Zhang et al. (2020) calcularam a demanda
energética sem especificar categorias de impacto ambiental enquanto Dormohamadi,
Rahimnia e Bunster (2024) trataram exclusivamente da categoria de potencial de
aquecimento global, investigando as emissdes de COs..

De modo a se fazer uma analise comparativa entre os resultados obtidos, os
artigos foram agrupados de acordo com as unidades funcionais.

Na escala do edificio, os resultados de EE de Zhang et al. (2020) foram os
seguintes: 1308,72 MJ/m? na etapa de fabricagdo, 817,20 MJ/m? na construgéo, 33,02
MJ/m? com o transporte, 1998,41 MJ/m? ao ano na operagdo, 770,71 MJ/m? na
demolicdo da edificagdo com adobes. Ja na edificacdo de tijolos queimados os
resultados obtidos foram: 3822,39 a 4910,66 MJ/m? na fabricacédo, 839,85 MJ/m? na
construgdo, 44,46 a 58,9 MJ/m? no transporte, 1411,50 a 2121,84 MJ/m? na operagao
e de 798,83 a 809,13 MJ/m? na demoligéo.

Na mesma escala, Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) obtiveram EE de 2,86

GJ/m? da edificagdo com adobes e 5,09 GJ/m? da edificagdo com tijolos queimados
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para as etapas de fabricacao, transporte e construgcédo. Os autores calcularam ainda,
para 0 mesmo estagio do ciclo de vida (A1-A5) da EN 15978 (2011), uma emisséo de
220 Kg CO2/m? da edificagdo com adobes e de 420 Kg CO2/m? da edificagdo com
tijolos queimados.

Efetuando os calculos para tornar possivel uma comparagao mais direta entre
os resultados obtidos pelos autores no mesmo estagio do ciclo de vida, A1-A5, da EN
15978 (2011), Zhang et al. (2020) obtiveram 2,16 GJ/m? da edificagdo com adobes.

Na escala de paredes, Florescu e Bica (2020), para os estagios A1-A3 do ciclo
de vida, conforme EN 15978 (2011), chegaram aos resultados de 47 Kg CO2/m? de
parede de adobes e 77 Kg CO2/m? de parede de tijolos queimados. Para a mesma
etapa, Dormohamadi, Rahimnia e Bunster (2024) obtiveram os valores de 0,62 Kg
CO2/m? de parede de adobes; 18,56 Kg CO2/m? de parede de tijolos queimados.

Ja na escala de produtos, uma comparacao mais direta fica comprometida pois
os autores Christoforou et al. (2016) adotaram a unidade funcional 1 Kg de adobes
enquanto Dabaieh et al. (2020) adotaram 1000 pecgas de adobes ou tijolos queimados.
Para realizar uma correspondéncia entre essas unidades seria necessario conhecer
0 peso de cada adobe, o que nao é possivel no estudo de Dabaieh et al. (2020). No
caso de Christoforou et al. (2016) o peso aproximado de cada adobe seria de 10,42
Kg, obtidos ao se multiplicar a densidade aparente 1544 Kg/m?3 pelo volume dos blocos
(dimensdes 0,30 x 0,45 x 0,05 m) de 0,00675 m3, conforme indicado pelos autores.

A andlise das pesquisas existentes sobre a ACV com foco em adobes,
contribuiu para orientar a estratégia de pesquisa. Os estudos revisados destacam
consistentemente que o0s adobes apresentam um impacto ambiental
consideravelmente menor em comparagao com os tijolos queimados ao longo de seu
ciclo de vida, especialmente em termos de pegada de carbono e demanda de energia.

As pesquisas abrangem diferentes estagios do ciclo de vida, desde a produgao
até a demoligéo, fornecendo uma visao holistica do desempenho ambiental. Também
revela uma variedade de abordagens metodoldgicas e ferramentas utilizadas na
avaliagcdo do impacto ambiental, incluindo ICE (Inventario de Carbono e Energia) e
software especifico como GaBi. Isso ressalta a importancia de selecionar o método
mais adequado para investigar o desempenho ambiental de materiais de construgao,
considerando diferentes escalas de analise, desde a escala de edificios até a escala

de produtos (adobes ou tijolos).
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Os resultados dessas pesquisas tém implicagcdes para o desenvolvimento de
politicas e praticas sustentaveis na industria da construgao. Eles fornecem uma base,
enfocando ndo apenas a comparacgao entre materiais de construgcao, mas também os
métodos e ferramentas mais eficazes para avaliar o impacto ambiental ao longo do
ciclo de vida dos produtos.

Abaixo a tabela 1 apresenta os principais resultados de EE e emissao de CO:2
encontradas nos estudos de ACV para adobes e tijolos queimados. A planilha
completa com todos os dados utilizados para a realizacdo desta secdo pode ser

encontrada no Apéndice G.

TABELA 1 — RESULTADOS DE EE E EMISSAO DE CO:

Resultados
Artigo -
EE EMISSAO DE CO:2
Christoforou et al. 0,0017 a 0,0129 Kg CO2/Kg de
(2016) 0,033 a 0,17 MJ/Kg de adobes adobes
Dabaieh et al 0,033 (fab. + transp.) MJ/1000 adobes; | 0,24 (fab. + transp.) Kg CO2/1000
(2020) ' 4250 (fab. + transp.) + 1025 (dem.) adobes; 5502 (fab.) + 405 (dem.)

MJ/1000 tijolos queimados Kg CO2/1000 tijolos queimados

Florescu e Bica 47 (fab.) Kg CO2/m2 de parede de
Nao calculou adobes; 77 (fab.) Kg CO2/m? de
(2020) - .
parede de tijolos queimados

1308,72 (fab.) + 817,20 (const.) + 33,02
(transp.) MJ/m2 + 1998,41 (op.) MJ/m2
ao ano + 770,71 (dem.) MJ/m2 da
edificagdo com adobes; 3822,39 a
Zhang et al. (2020) | 4910,66 (fab.) MJ/m2 + 839,85 MJ/m2 Nao calculou
(const.) + 44,46 a 58,9 MJ/m2 (transp.)
+1411,50 a 2121,84 (op.) MJ/m2 ao
ano + 798,83 a 809,13 (dem.) MJ/m2
da edificagdo com tijolos queimados

2,86 (fab.+transp.+const.) + 0,35 (op.) | 220 (fab.+transp.+const.) + 68,25
Pakdel, Ayatollahi | GJ/m2 da edificacdo com adobes; 5,09 | (op.) Kg CO2/m? da edificacdo com

e Sattary (2021) (fab.+transp.+const.) GJ/m? da adobes; 420 Kg CO2/m? da
edificacdo com tijolos queimados edificacdo com tijolos queimados
Dormohamadi, 0,62 (fab.) Kg CO2/m2 de parede
Rahimnia e Nao calculou de adobes; 18,56 (fab.) Kg CO2/m?2
Bunster (2024) de parede de tijolos queimados

FONTE: O autor (2024).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os métodos que norteardo o desenvolvimento
desta pesquisa, incluindo: a estratégia e classificagado da pesquisa; a coleta de dados
e seu protocolo; a descricao do estudo de caso multiplo e do processo de produgao
dos adobes; a aplicacdo do método ACV, inventarios de materiais e mao-de-obra e as
equacoes para o calculo da EE e emissado de COg; e por fim, a analise de dados e as

acdes executadas para interpretacdo dos resultados da ACVE e ACVCO:a.
3.1.ESTRATEGIA DE PESQUISA

A pesquisa é a sequéncia logica que une os dados a serem coletados as
questdes iniciais do estudo para se obter consideragcdes acerca do fendbmeno
investigado (Yin, 2001). Esta pesquisa pode ser classificada como método indutivo,
uma vez que serao utilizadas informagdes isoladas da literatura com o intuito de
direciona-las para identificar impactos ambientais provenientes do sistema
construtivo, o que ird possibilitar que sejam feitas inferéncias acerca dos
desempenhos ambientais (Marconi; Lakatos, 2010).

A respeito da natureza, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada,
uma vez que permite o desenvolvimento de conhecimentos praticos e é capaz de
resolver problemas bem definidos apresentando resultados uteis (Silva; Menezes,
2001). Quanto ao objetivo, define-se o estudo como descritivo, visando registrar,
descrever, analisar e interpretar os fatos observados sem interferéncia do
pesquisador.

Quando se pretende responder perguntas do tipo “como” e “por que” e
examinar acontecimentos contemporaneos sem manipular comportamentos o estudo
de caso deve ser a estratégia escolhida (Yin, 2001). Desse modo, em relagdo ao
procedimento técnico empregado, a pesquisa é classificada como um estudo de
caso multiplo, uma vez que investiga e detalha casos, possibilitando uma
compreensao abrangente. Esta pesquisa responde a uma pergunta do tipo “como”,
nao pretende ter controle sobre os eventos e foca em construcbes com terra
contemporaneas.

Quanto a abordagem metodologica, a pesquisa € considerada mista,
combinando tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos. Por um lado, busca-se

traduzir informagdes em numeros para classifica-las e analisa-las, o que caracteriza
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uma abordagem quantitativa. Por outro lado, o foco principal esta no processo em si,
sendo coletados dados descritivos para retratar o maior numero possivel de
elementos existentes na realidade estudada, o que a caracteriza como uma
abordagem qualitativa. Assim, essa combinagao permite considerar tanto a dimenséao
numérica quanto a descritiva do fenémeno investigado.

A figura abaixo apresenta de forma resumida a classificacdo desta pesquisa.

FIGURA 12 — CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Método Objetivo

Procedimento Abordagem

Para descrever (quantitativa e qualitativamente) o ciclo de vida energético e de

Estudo de caso
miuiltiplo

Aplicada

FONTE: O autor (2024)

emissbes de CO2 de duas edificagbes construidas utilizando adobe (casos
selecionados), desde as ag¢des da extragcdo da matéria prima até a construgéo, é
realizada ACVE e ACVCOgz, técnicas simplificadas de ACV. De modo a visualizar a

pesquisa como um todo, tragou-se o mapa mental a seguir.
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FIGURA 13 — MAPA MENTAL DO DESENHO DA PESQUISA

FONTE: O autor (2023).

A figura acima apresenta o desenho utilizado para a pesquisa, em que a revisao
de literatura ajuda a definir o estudo de caso multiplo além de influenciar no resultado
da dissertacao. Os casos sao a residéncia e o atelié edificados utilizando adobes, em
que séo realizados a ACVE e a ACVCO:a.

3.2.COLETA DE DADOS

A coleta de dados é feita utilizando a técnica padronizada de ACV, descrita nas
NBR ISO 14040 (2009a) e NBR ISO 14044 (2009b). Também se apoia no estudo
desenvolvido por Tavares (2006) e Tavares e Bragancga (2016). E realizada por meio
de dados primarios (coletados especificamente para o estudo) e dados secundarios
(extraidos de bancos de dados e levantamento bibliografico, que inclui normas,
artigos, livros, dissertacoes e teses).

Para tanto, foram realizadas visitas técnicas nas edificacdes avaliadas de modo
a conhecer os processos de producédo dos adobes e de construcéo da residéncia e do
atelié. Os dados primarios foram colhidos por meio de observacéo do autor, reunides
com o engenheiro responsavel e analise documental.

Em relagdo aos dados secundarios, as normas utilizadas séo as que dizem
respeito ao escopo do estudo em questdo. Os artigos foram obtidos em bases de

dados como Scopus, Google Académico e Web of Science. Os livros sdo os que foram
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referenciados em artigos que tratam dos temas abordados e obtidos pelo autor de
modo fisico ou digital. J& as dissertacbes e teses foram obtidas em consultas a
Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertagdes ou direto nas paginas de programas de

pos-graduagao na internet.
3.2.1. Protocolo de coleta de dados

O protocolo de coleta de dados foi projetado para tornar o processo tao explicito
quanto possivel, de forma que os resultados reflitam a preocupacdo com a validade
do constructo e a confiabilidade (Yin, 2001). Para Santos (2018) o protocolo de coleta
de dados pode eventualmente adotar integralmente normas nacionais/internacionais
ou procedimentos padrdes ja testados por outros pesquisadores.

Para realizar a ACVE e ACVCOz, foi necessario elaborar um inventario com as
quantidades de materiais, servicos e equipamentos. Para tanto, composi¢coes de
servicos e materiais foram utilizadas. Para facilitar a extracdo desses dados foi
montado um orgcamento utilizando-se da ferramenta OrgcaFascio. Para elaborar este
orcamento foram necessarios quantitativos de projeto. Como o projeto fornecido pelo
engenheiro responsavel técnico das obras estava desenhado em AutoCAD, as
edificagcdes foram modeladas no software Revit para tornar a extracdo de dados mais
precisa e rapida.

A figura abaixo ilustra a sequéncia de atividades necessarias do protocolo de

coleta de dados.

FIGURA 14 — SEQUENCIA DE ATIVIDADES DO PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

: OrcaFasci do ACVE e
.dwg (CAD) gmmmd  .rvt (Revit) et rg&;Na:;]lo/ 4 Inventdrio s ACVCO2

Composigoes

FONTE: O autor (2024)
O orgcamento, esta baseado no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e

indices da Construcao Civil (SINAPI) e foi desenvolvido para facilitar a elaboragéo do
inventario. A utilizagao desta base de dados torna possivel a extragcao de dados para
a aplicagao da ACVE e ACVCOz2, ao detalhar insumos e servigos. Também possibilita

a obtencgao da quantidade de horas de trabalho da equipe de construcao.
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Assim, as composicdes do SINAPI foram utilizadas na maior parte do
orcamento. Nos itens em que nao havia composi¢cées do SINAPI que refletissem a
realidade das construgdes, tiveram de ser elaboradas composi¢cdes proprias pelo
autor. As principais, para o escopo do inventario, foram as seguintes: Fabricagao de
adobes, alvenaria estrutural de adobe e embogo em argamassa de terra. As outras
composicoes foram: Kit de porta de madeira tipo mexicana, porta de madeira tipo
mexicana e pintura com resina impermeabilizante incolor.

Em relacdo as composi¢des principais, tiveram de ser elaboradas em duas
variagdes, com terra do proprio local e de jazida proxima. Isso se deu uma vez que o
estudo de caso 1 (casa) utilizou terra do préprio local e o estudo de caso 2 (atelié)
utilizou terra de uma jazida proxima. Tais composi¢cdes foram elaboradas utilizando-
se dados primarios, fornecidos pelo engenheiro responsavel, e outras composi¢des
do SINAPI e podem ser visualizadas no item 3.3.4. desta dissertagao.

A coleta de dados pode ser um processo intensivo em recursos € pode estar
sujeita a restricoes praticas (ABNT, 2009). Portanto, todas as limitagbes e restrigdes
foram consideradas no escopo do estudo e documentadas de forma adequada no
relatorio final. Foram seguidos os trés principios apontados por Yin (2001) para a
realizagcao de estudos de caso: varias fontes de evidéncias, banco de dados para o
estudo de caso e encadeamento de evidéncias. Abaixo esta apresentado o protocolo

de coleta de dados.

QUADRO 2 - PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Titulo da pesquisa: AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ENERGETICO E COz
DE CASA E ATELIE CONSTRUIDOS COM ADOBE EM MEDIANEIRA-PR (2021-
2022)

Responsavel: Pablo Braga Machado

Periodo de realizacao: 02/2023 a 02/2024

Objetivo da coleta de dados: Coletar os dados necessarios para desenvolver
Analise do Ciclo de Vida Energético e de CO2 da fase pré-operacional (A1-A5) de
duas edificagdes construidas com adobe em Medianeira-PR (2021-2022).

Procedimentos para a coleta de dados:

¢ Revisar a literatura sobre o tema da construcido com terra, em especial a
técnica adobe;
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¢ Revisar a literatura sobre ACV, ACVE e ACVCOz;

¢ Modelar construgdes utilizando Revit;

e Realizar orgamento para extrair os quantitativos de materiais, méo-de-obra e
equipamentos utilizando o OrgaFascio;

e Criar composi¢des para adobe (producdo, assentamento e revestimento) a
partir de dados primarios;

e Coletar dados de Tavares (2006) e Tavares e Bragancga (2016) para executar
ACVE e ACVCOg;

Observagao importante: Sera efetuada busca documental nos projetos
selecionados com o intuito de se obter as informacbdes necessarias para a
elaboracgao do Inventario do Ciclo de Vida onde os principais dados coletados sao:
entradas de energia, matéria-prima, entradas auxiliares e outras entradas fisicas
(ABNT, 2009).

FONTE: O autor (2023).

3.3.ESTUDO DE CASO MULTIPLO

Uma vez que cada estudo de caso deve ser semelhante aqueles previamente
estudados por outras pessoas ou divergir de forma clara e operacionalmente definida,
a literatura pode se tornar uma referéncia guia para se definir o caso. De modo que
0S casos nao sao unidades de amostragem e nao devem ser escolhidos por esta
razao, casos multiplos, devem ser entendidos como experimentos ou levantamentos
multiplos (Yin, 2001).

3.3.1. Unidades de analise

A definicdo da unidade de analise esta relacionada a maneira como as
questdes de pesquisa foram definidas a principio, de modo que se essas questdes
foram especificadas corretamente a consequéncia € a selecdo da unidade apropriada
de analise (Yin, 2001).

A unidade de analise desta pesquisa é definida como a fase pré-operacional
(A1-A5) do ciclo de vida de duas edificagdes construidas com adobe em Medianeira-
PR, no periodo de 2021 a 2022. Esta fase compreende desde a extragao e preparagao
dos materiais de construcao até a conclusdo da construcéo das edificacdes.

Para fins de ACVE, a fase pré-operacional é subdividida em diferentes
subunidades de analise, cada uma representando um aspecto especifico do processo

de construcao das edificagbes de adobe. Sdo as seguintes:
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I.  Prospecgao, fabricacao e transporte de insumos;
Il.  Fabricagcdo dos materiais de construcao;
lll.  Transporte dos materiais de construgao;
IV.  Energia consumida por equipamentos na obra;
V. Transporte de trabalhadores até a obra;
VI.  Desperdicio de materiais;

VII.  Transporte do desperdicio.

Ja para a ACVCOg, as subunidades sdo as seguintes:
VIll.  Emissbdes pela energia de producao;
IX. Emissdes pelo processo de produgio; e

X. Emissdes pelo transporte de trabalhadores.
3.3.2. Descri¢do dos casos

Algumas similaridades entre os casos foram verificadas. Ambos foram
construidos em Medianeira-PR, tiveram como engenheiro responsavel o mesmo
profissional e utilizaram adobes em seus projetos. As fundagdes foram feitas com
sapatas corridas em concreto ciclopico. Todo o madeiramento utilizado na estrutura
foi proveniente de casos de demolicdo. As paredes possuem 20 cm de espessura e
sao amarradas na face superior com uma cinta de concreto armado utilizando acgo de
8 mm. Nas paredes dos banheiros e cozinha foi utilizado revestimento ceramico
tradicional.

Todas as portas e janelas foram de reutilizagcdo. Outras caracteristicas em
comum foram o uso de vergas e contravergas, bem como os telhados, que utilizaram
telhas ceramicas do tipo francesa reaproveitadas de casas que foram demolidas. Ha
ainda, em cada caso, uma fossa ecolégica com bananeiras para o esgotamento

sanitario.
3.3.2.1.Caso 1 — Casa

Construida em 2021, em aproximadamente 4 meses, utilizou a terra do préprio
terreno para a confecgao dos adobes. Possui um quarto, uma sala, um banheiro e
uma cozinha, totalizando 66,48 m2. O piso interno é de cimento queimado e na

varanda de ceramica.
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A Figura 15 abaixo mostra a planta baixa da casa. Os cortes e fachadas podem

ser vistos no Apéndice A.

FIGURA 15 - PLANTA BAIXA CASO 1 - CASA
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FONTE: O autor (2023).
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A Figura 16 abaixo, registrada durante visita técnica a edificagdo, mostra a
fachada da residéncia.

FIGURA 16 - CASO 1: CASA

FONTE: O autor (2023).

A Figura 17 abaixo, feita durante a constru¢cdo da casa, mostra a estrutura de
amarragao na face superior da alvenaria de adobe. No atelié foi utilizado o mesmo

procedimento de construgao.

FIGURA 17 - VISTA INTERNA DURANTE A CONSTRUGAO DO CASO 1 - CASA

FONTE: Marcelo Pavam (2021).
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3.3.2.2. Caso 2 - Atelié

Construido em 2022, também utilizando adobes, levou cerca de 5 meses para
ser concluido. Possui uma sala para trabalhos artesanais, um escritério, um banheiro
e uma ampla varanda, totalizando 70 m?2. Neste caso a terra utilizada para a produgéo
dos adobes foi adquirida de uma jazida préxima. A Figura 18 abaixo mostra a planta
baixa do atelié. Os cortes, fachada e outras informagdes podem ser obtidas em

consulta ao Apéndice B.

FIGURA 18 - PLANTA BAIXA CASO 2 - ATELIE
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FONTE: O autor (2023).
Na planta baixa acima é possivel perceber a distribuicdo dos comodos e

dimensdes da edificacao.
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A Figura 19 abaixo mostra o atelié.

FIGURA 19 - CASO 2: ATELIE

FONTE: O autor (2023).
E possivel notar os adobes, o piso com tijolos ceramicos macicos, parte do

madeiramento para sustentacao do telhado e a ampla varanda.
3.3.3. Sistema de producao dos adobes

A escolha das matérias-primas para a producido de adobes foi baseada em um
procedimento de "tentativa e erro" e sua adequagao geralmente é julgada com base
nas propriedades do produto final, na experiéncia dos produtores e em testes de
campo. A camada superficial do solo foi descartada para evitar a presenga de matéria
organica, em conformidade com a norma de adobe NBR 16814 (ABNT, 2020). Tais
materiais sao dificeis de serem removidos e afetam negativamente as propriedades
dos adobes.

A Figura 20 abaixo, registrada durante a construgao do atelié, retrata os adobes
secando ao sol apés serem desmoldados. A mistura para a sua confec¢cdo, em ambos
0s casos, foi realizada utilizando betoneira comum, nas seguintes proporgdes: 49,5%
areia, 49,5% terra, 1% cimento, e entdo adicionando o mesmo volume obtido com
essa massa em palha graminea. Os adobes produzidos medem 20 x 20 x 30 cm e

pesam aproximadamente 18 Kg.
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FONTE: Marcelo Pavam (2022).

A massa para o assentamento dos adobes e para massa unica de revestimento
€ a mesma que a utilizada para a confecgao dos blocos, com uma unica diferencga:
nao é adicionada palha graminea a mistura. Apds o processo de secagem, onde
ocorre uma reducgao significativa de massa, os adobes sdo produzidos com uma
densidade aproximada de 1508 kg/m?3.

Abaixo esta uma breve descrigdo do processo de produgao dos adobes.
a) Extragcao e processamento do solo

No caso 1 (casa), a terra foi extraida com maquina retroescavadeira do préprio
terreno. Para tanto, necessitou cerca de 1 h/maquina e operador. No caso 2 (atelié),
foi obtida de uma jazida proxima. O solo foi levemente processado e peneirado para
remover eventuais impurezas, como pedras e cascalho. Aglomerados de argila, que
as vezes aparecem em abundancia em matéria-prima com alto teor de argila/silte, séo

dissolvidos por meio de mistura com agua.
b) Produgao, processamento e aplicagao de palha

Toda a palha graminea utilizada para a producao dos adobes foi coletada nas
proximidades das edificagdbes em ambos os casos. O processamento da mistura e a
aplicacado da palha se deu em betoneira. Nao foi necessaria a utilizacédo de outros

equipamentos.

c¢) Fornecimento de agua
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A agua para a produgao dos adobes foi fornecida por rede de distribuicdo da

concessionaria Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana).
d) Transporte de matérias-primas

O consumo de energia para o transporte de matérias-primas para o local de
producdo de adobes, foi calculado de acordo com Tavares (2006). O indice de
transporte para os insumos foi 0 mesmo que o utilizado para outros materiais da
edificacao e considerou uma distancia média de 80 km, a qual aplicada ao indice de
consumo energético de 1,62 MJ/t/km resulta em um indice simplificado de 0,13 MJ/kg
de produto transportado.

No entanto, no caso 1, como a terra foi obtida do préprio local nao foi
considerada no calculo. A palha, nos dois casos, ndo foi considerada no calculo do

transporte por ser coletada nas proximidades.
e) Mistura

Refere-se a mistura de todas as matérias-primas (ou seja, cimento, barro, areia
média e palha graminea) usadas na producdo dos adobes, no seguinte traco em
volume: 1 parte de cimento, 36 partes de barro, 36 partes de areia média e 72 partes
de palha graminea. Foi considerada uma betoneira com capacidade de mistura de
360 L acionada por motor elétrico trifasico poténcia de 4 CV e um tempo de mistura

de 10 minutos para cada preparo.
f) Moldagem

Foram utilizados moldes de madeira para a moldagem. Para o preenchimento
dos moldes, foram usadas pas, enquanto o aplainamento da superficie superior dos
adobes frescos foi alcangado usando uma desempenadeira. Como todos os
processos relacionados a moldagem foram feitos manualmente, nenhum consumo de

energia foi considerado para este processo.
g) Secagem

Os adobes frescos geralmente secam sob condigcdes ambientes por pelo
menos 3 dias. Para isso, foi assumido que a energia solar cobriria a demanda

energética deste processo.
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3.3.4. Composigdes

Uma vez que no banco de dados do SINAPI ndo haviam composi¢cdes que
descrevessem exatamente o sistema de producdo apresentado no item anterior,
foram elaboradas composi¢des préprias para subsidiar os dados para os quantitativos
de material e mao-de-obra. Os coeficientes foram definidos a partir das informacgdes
obtidas com o engenheiro responsavel técnico pelas edificagoes.

Embora para a elaboragdo do inventario ndo sejam considerados os valores
financeiros, apenas as quantidades, para melhor ilustrar as composicoes estes foram
obtidos do banco de dados do SINAPI e ndo consideram desoneracao, refletindo o
cenario para o estado do Parana em julho de 2023. Tais composi¢cbes estao

apresentadas abaixo.
a) Fabricagao de adobes com terra do préprio local

Para a fabricacdo de uma unidade de adobe medindo 20 x 20 x 30 cm e
utilizando a terra do préprio terreno da construcéo, o unico equipamento utilizado foi
uma betoneira para realizar a mistura. Para tal, foi utilizada a composi¢cao SINAPI e a
unidade custo de hora produtiva (CHP). Em relagdo a mao-de-obra foram utilizados
pedreiro e ajudante especializado. Os materiais foram areia média, barro, Cimento
Portland e palha graminea. Todos esses itens podem ser conferidos em detalhe na

Tabela 2 abaixo.

TABELA 2 — COMPOSIGAO PARA 1 ADOBE COM TERRA DO PROPRIO LOCAL

Descrigdo Unidade Valor Coeficiente | Valor
unitario
Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,04 0,17

motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem
carregador, CHP diurno

Ajudante especializado (horista) h 18,48 0,04 0,73
Areia média m?3 86,75 0,006 0,52
Barro do proprio local m3 0,01 0,234 0,00

Cimento Portland Composto CP Il — 32 Kg 0,70 0,04 0,16
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Pedreiro (horista) h 24,15 0,04 0,96
Palha graminea m3 0,01 0,01212 0,00
Total 2,54

FONTE: O autor (2024), com informagdes do engenheiro responsavel.

b) Fabricagao de adobes com terra de jazida préxima

A composicao abaixo considera os itens necessarios para fabricar uma unidade

de adobe medindo 20 x 20 x 30 cm utilizando terra de uma jazida proxima ao terreno

de construgao. Assim como na composi¢cao anterior o unico equipamento utilizado foi

a betoneira e a mao-de-obra de pedreiro e ajudante especializado. No entanto,

diferente da composic¢ao anterior, o barro utilizado foi adquirido de uma jazida préxima

ao local da construgao, A Tabela 3 abaixo demonstra tal composicao.

TABELA 3 — COMPOSICAO PARA 1 ADOBE COM TERRA DE JAZIDA PROXIMA

Descrigcao Unidade Valor Coeficiente | Valor
unitario
Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,04 0,17
motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem
carregador, CHP diurno
Ajudante especializado (horista) h 18,48 0,04 0,73
Areia média m3 86,75 0,006 0,52
Barro de jazida préxima m3 51,72 0,006 0,30
Cimento Portland Composto CP Il — 32 Kg 0,70 0,234 0,16
Pedreiro (horista) h 24,15 0,04 0,96
Palha graminea m3 0,01 0,01212 0,00
Total 2,84

FONTE: O autor (2024), com informagdes do engenheiro responsavel e SINAPI.

c) Alvenaria estrutural de adobes com terra do préprio local
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A composicéo abaixo considera o assentamento de 1 m?2 de adobes, utilizando
argamassa de terra obtida no préprio local com preparo em betoneira. Para tanto foi
utilizada a composicao da fabricacdo de adobe com terra do proprio local; materiais
areia média, barro e Cimento Portland; equipamento betoneira; mao-de-obra de

pedreiro e servente. A Tabela 4 abaixo apresenta esta composigao.

TABELA 4 — COMPOSICAO PARA 1 m2 DE ALVENARIA ESTRUTURAL DE ADOBES COM TERRA
DO PROPRIO LOCAL

Descrigao Unidade Valor Coeficiente | Valor
unitario
Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,13 0,57

motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem
carregador, CHP diurno

Fabricagéo de adobes — com terra do préprio local un. 2,54 17,00 43,18
Pedreiro com encargos complementares h 32,54 1,20 39,05
Servente com encargos complementares h 25,11 0,60 15,07
Areia média m?3 86,75 0,0045045 0,39
Barro do préprio local m?3 0,01 0,0045045 0,00
Cimento Portland Kg 0,70 0,17745 0,12
Total 98,38

FONTE: O autor (2024), com informagdes do engenheiro responsavel e SINAPI.

d) Alvenaria estrutural de adobes com terra de jazida préoxima

Do mesmo modo que na composigao anterior, com a unica diferenga de que a
terra utilizada foi obtida de uma jazida proxima, para se produzir 1 m? de alvenaria
estrutural de adobes 20 X 20 X 30 cm, tem-se 0 que segue. A Tabela 5 abaixo

demonstra a composigao.

TABELA 5 — COMPOSICAO PARA 1 m2 DE ALVENARIA ESTRUTURAL DE ADOBES COM TERRA
DE JAZIDA PROXIMA

Descrigcao Unidade Valor Coeficiente | Valor

unitario
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Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,13 0,56

motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem

carregador, CHP diurno

Fabricagdo de adobes — com terra do préprio local un. 2,84 17,00 48,28

Pedreiro com encargos complementares h 32,54 1,20 39,04

Servente com encargos complementares h 25,11 0,60 15,06

Areia média m3 86,75 0,0045045 0,39

Barro de jazida préxima m3 51,12 0,0045045 0,23

Cimento Portland Kg 0,70 0,17745 0,12
Total 103,68

FONTE: O autor (2024), com informagdes do engenheiro responsavel e SINAPI.

e) Embogo em argamassa de terra com terra do préprio local

Assim como nos demais casos, para 0 embogo em argamassa de terra do

préprio local, o unico equipamento utilizado foi a betoneira. A mao-de-obra para

realizacdo deste servigo consiste em pedreiro e servente. Os materiais foram areia

fina, barro e cimento. A Tabela 6 abaixo descreve tal composicao.

TABELA 6 — COMPOSICAO PARA 1 m2 DE EMBOGCO EM ARGAMASSA DE TERRA COM TERRA
DO PROPRIO LOCAL

Descrigao Unidade Valor Coeficiente | Valor
unitario

Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,0345 0,15
motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem
carregador, CHP diurno
Pedreiro com encargos complementares h 32,54 0,58 18,87
Servente com encargos complementares h 25,11 0,211 5,30
Areia fina m3 86,75 0,0116028 1,01
Barro do proprio local m3 0,01 0,0116028 0,00
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Cimento Portland

Kg

0,70

0,45708

0,32

Total

25,65

FONTE: O autor (2024), com informacgdes do engenheiro responsavel e SINAPI.

f) Embogo em argamassa de terra com terra de jazida préxima

A composicao abaixo foi elaborada considerando os insumos necessarios para

a producao do embogo em argamassa de terra utilizando terra de uma jazida préxima

ao local da construgao. Além da terra, foi utilizada areia fina e Cimento Portland em

pequena quantidade. A m&o-de-obra consistiu em pedreiro e servente. Como nos

demais casos, o0 unico equipamento necessario foi a betoneira com capacidade para

360 L. Os detalhes podem ser conferidos na Tabela 7 abaixo.

TABELA 7 — COMPOSIGCAO PARA 1 m2 DE EMBOCO EM ARGAMASSA DE TERRA COM TERRA
DE JAZIDA PROXIMA

Descrigao Unidade Valor Coeficiente | Valor
unitario
Betoneira 600 L, capacidade de mistura 360 L, CHP 4,36 0,0345 0,15
motor elétrico trifasico, poténcia de 4 CV, sem
carregador, CHP diurno
Pedreiro com encargos complementares h 32,54 0,58 18,87
Servente com encargos complementares h 25,11 0,211 5,30
Areia fina m3 86,75 0,0116028 1,01
Barro de jazida préxima m3 51,12 0,0116028 0,59
Cimento Portland Kg 0,70 0,45708 0,32
Total 26,24

FONTE: O autor (2024), com informagdes do engenheiro responsavel e SINAPI.

3.4.METODO ACV

Para se determinar os indicadores de impacto ambiental estudados, energia
embutida (EE) e emissédo de COg, foi realizada ACVE e ACVCO2 com base na NBR
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14040 (ABNT, 2011), na Metodologia de ACVE de edifica¢des residenciais brasileiras
(Tavares, 2006) e em indices obtidos de Tavares e Braganca (2016). As seguintes
subsecdes incluirdo trés etapas: escopo, inventario do ciclo de vida (ICV) e o calculo
de EE e das emissdes de COa.

Para alcangar o objetivo do estudo, o primeiro passo foi identificar a meta e o
escopo. Alguns elementos do estudo foram incluidos, como as fronteiras do sistema
e a unidade funcional. No segundo passo, a ACV foi configurada, onde os dados foram
originados. Posteriormente, foram realizados os calculos para contabilizar a EE e as

emissodes de COa.
3.4.1. Escopo

O escopo de um estudo de ACV deve ser claramente definido e abordar
aspectos como as fungdes do sistema de produto, a unidade funcional (UF), o sistema
de produto estudado, as fronteiras do sistema, os procedimentos de alocacéao, os tipos
de impacto considerados, os requisitos de dados, as suposicoes e limitacbes, a

analise critica e o formato do relatério (ABNT, 2009).
3.4.1.1. Unidade Funcional (UF)

De modo a possibilitar facil compreensao, utilizacido e comparacao, a unidade
funcional (UF) utilizada para este estudo foi 1 m? da edificagdo construida com

adobe.
3.4.1.2. Fronteiras do sistema

Esta pesquisa limita-se a fase pré-operacional das edificagdes, ou seja, a fase
A1-A5 definidas na EN 15978 (2011), como pode ser observado no retangulo
vermelho tragcado na figura abaixo. Para tanto foi realizada a quantificagdo dos
recursos energeéticos (entradas) empregados no processo de construgdo das
edificacbes (e transportes) e as emissdes de CO2 associadas a utilizagdo destes
recursos (saidas). Nao se pretende analisar aspectos que estejam fora do escopo do

método de ACVE proposto por Tavares (2006).
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FIGURA 21 — DELIMITACAO DA PESQUISA NOS ESTAGIOS DO CICLO DE VIDA DE EDIFICIOS
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FONTE: O autor, adaptado de BS EN 15978 (2011).

Uma vez que apenas 4 materiais (cimento, ceramica vermelha, agco e ceramica
de revestimento) respondem por cerca de 80% do conteudo energético de uma
edificacao (Tavares, 2006) e que todos esses materiais fazem parte do envelope da
edificacao, ou seja, fundagao, piso, parede e teto, optou-se por focar a investigagéo
no envelope das edificacbes. Nao foram consideradas, portanto, as instalacbes
elétricas e hidrossanitarias.

Outra observacao importante € que nao havera validade estatistica pois trata-
se de um estudo de caso multiplo, representativo com selecao estratificada, que de
acordo com Santos (2018) busca generalizagao analitica para grupos especificos de
uma dada populagdo. Ou seja, da mesma forma que os experimentos, sao
generalizaveis a proposi¢oes tedricas (Yin, 2001).

Os indicadores de impacto ambiental serdo energia embutida (EE) e emissao
de COz2, durante as fases A1-A5 do ciclo de vida, conforme especificado pela norma
europeia EN 15978 (2011).

3.4.2. Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

O inventario do ciclo de vida (ICV) do estudo foi realizado com base nos
quantitativos obtidos do OrgaFascio. Em seguida, os componentes necessarios para
construir o envelope das edificagdes foram quantificados independentemente e
transformados em quilograma (Kg). A tabela abaixo detalha o inventario para cada

material constituinte em cada uma das edificagbes para os estagios A1-A5.
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Caso 1 - Casa Caso 2 — Atelié

Material Peso (Kg) Peso (Kg)
Ago 144,28 156,62
Areia 35432,27 38428,23
Argamassa 551,64 477,06
Pedra (brita € de mao) 8958,89 100054,70
Cal hidratada 27,99 18,05
Ceramica — branca 662,24 110,04
Ceramica — piso esmaltado 720,80 61,66
Ceréamica — telha 6655,06 4791,11
Ceramica — tijolo (piso) - 6084,30
Cimento Portland 3921,78 3911,18
Concreto simples 2384,69 2359,32
Madeira — aparelhada seca forno (esquadrias) 321,76 299,16
Madeira aparelhada seca ar livre (obra) 1707,21 1298,50
Madeira — laminada colada 256,32 168,30
Membrana impermeabilizante acrilica 43,80 15,66
Membrana impermeabilizante asféltica 93,66 99,66
Palha 2866,02 3294,58
Resina multiuso brilhante incolor 78,21 44,80
Terra 23574,54 27082,93
Tinta asfaltica 0,67 0,67
Tinta latex PVA - 33,86
Vidro 63,00 69,00

FONTE: O autor (2024).

Também foi realizado o inventario da mao-de-obra responsavel pela construgao

do envelope das edificacdes, apresentado na tabela abaixo.

TABELA 9 - INVENTARIO DE MAO-DE-OBRA

Caso 1 - Casa

Caso 2 — Atelié

Trabalhador

Horas de trabalho (h)

Horas de trabalho (h)

Ajudante de armador 1,14 1,23
Ajudante especializado 82,45 90,90
Armador 7,01 7,54
Azulejista 43,99 7,60
Calceteiro - 14,60
Carpinteiro auxiliar 73,73 55,91
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Carpinteiro de esquadrias 37,83 38,89
Carpinteiro de férmas 121,33 102,71
Impermeabilizador 48,50 36,37
Jardineiro 7,22 7,22
Motorista operador de caminhao 0,08 0,08
Operador de betoneira/misturador 25,58 24,46
Operador de escavadeira 0,27 0,13
Operador de guincho 23,18 16,87
Operador de maquinas e tratores 6,80 9,35
Pedreiro 382,42 435,71
Pintor 35,28 39,09
Servente de obras 339,00 350,24
Telhador 25,05 18,25
Vidraceiro 4,13 4,53
Total 1264,99 1261,67

FONTE: O autor (2024).

O inventario acima foi elaborado com base nas informag¢des dos servigos

necessarios para execucao das edificacdes. Foram obtidas do quantitativo do

OrgaFascio, que considera o SINAPI como referéncia.

3.4.3. ACVE — Calculo EE

A figura abaixo apresenta as fases e etapas do ciclo de vida energéticos das

edificacoes, baseado em Tavares (2006).

FIGURA 22 - FASES E ETAPAS DO CICLO DE VIDA ENERGETICO DAS EDIFICACOES
RESIDENCIAIS
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Respeitando o escopo deste trabalho, os calculos da EE foram realizados para

a fase pré-operacional (E,.s) correspondendo a energia embutida inicial (EE;y;ciqr)-

Esta dividido conforme a tabela a seguir.

TABELA 10 - DISCRIMINAGCAO DAS ETAPAS DA FASE PRE-OPERACIONAL DO CICLO DE VIDA
ENERGETICO DAS EDIFICAGOES RESIDENCIAIS

EQUAGAO SIGLA | ETAPA DESCRIGAO

1 EE 1 Prospeccgao, fabricagao e transporte de insumos
mat 2 Fabricacdo dos materiais de construcdo

2 Etr mat 3 Transporte dos materiais de construgdo

- Eeq.obra 4 Equipamentos na obra

3 Etr trap 5 Transporte dos trabalhadores até a obra

5 Edesp 6 Desperdicio de materiais

6 Etr.desp 7 Transporte do desperdicio

FONTE: Adaptado de Tavares (2006).

Para o calculo da EE inicial, foi considerada a energia na fabricagcdo dos
materiais (EE,,,;) especificados no inventario e seus respectivos transportes (E:; mat )
desperdicios (Egesp), transporte dos desperdicios (
Etrdesp)- Também foi considerado, em separado, a energia necessaria para o
transporte dos trabalhadores (E;, +rq») €ncarregados da construgéo das edificagdes e
a energia necessaria para 0s equipamentos da obra
(Eeq.0pra)- As equacgles utilizadas para o calculo seguem o método apresentado no
trabalho de Tavares (2006).

A tabela abaixo apresenta os insumos e os dados utilizados para efetuar os
calculos. A maior parte dos dados foram extraidos do trabalho de Tavares (2006) e
Tavares e Braganca (2016). Quando ndo foi possivel identificar a informagao foram
estimados pelo autor com base em entrevista com o responsavel técnico pelas
edificagbes estudadas ou ainda considerado outro material semelhante nos estudos

citados anteriormente e estdo discriminados na fonte da tabela.

TABELA 11 - VALORES EE, DESPERDICIO E DENSIDADE, UTILIZADOS PARA ACVE

Material EE (MJ/Kg) @ | Desperdicio Densidade

(%) @ (Kg/m?) ®
Aco 35,00 10 7850
Areia 0,5 50 1515
Argamassa 2,10 40 1860
Pedra (brita e de mao) 1,5 40 1650
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Cal 3,00 50 1500
Cerémica — branca 3,00 5 2000
Ceramica — piso esmaltado 3,00 150 2000
Ceramica — telha 5,00 15 @) 1900
Cimento Portland 4,50 40 1950
Concreto simples 1,20 10 2300
Madeira — aparelhada seca forno (esquadrias) 2,00 15 600
Madeira aparelhada seca ar livre (obra) 0,50 15 600
Madeira — laminada colada 7,50 15 650
Membrana impermeabilizante acrilica 90,00 15 -
Membrana impermeabilizante asfaltica 90,00 150 -
Palha 0,24 - 130
Resina multiuso brilhante incolor “) 75,00 15 1,3 Kg/L
Tinta asfaltica 75,00 150 1,3 Kg/L
Tinta latex PVA 75,00 15 1,3 Kg/L
Vidro 18,50 5 2500

FONTE: (") Adaptado de Tavares (2006) e @ Tavares e Bragancga (2016); ® Estimado pelo
autor com base em entrevista com responsavel técnico pelos casos estudados (2024); “ Considerado
valores de tinta.

Com os valores da tabela acima, aplicados na equacéao abaixo (Tavares, 2006),
foi possivel identificar a EE na fabricacdo dos materiais de construcdo, que

corresponde as etapas 1 e 2.
Equacédo 1 — EE para fabricagdao dos materiais de construcao

n
EE ot = z m;. CEmat;

=1
Onde:
i — Material de construcao discriminado;
n — Numero de materiais;
m; — Quantidade de material de construgéo (Kg);

CEmat; — Conteudo energético do material discriminado (MJ/Kg).

Para o transporte dos materiais para os locais das constru¢des (EE;, 4 ), €tapa
3, dada a impossibilidade nas condi¢des da pesquisa de se definir a distancia de cada
insumo até o canteiro de obras, foi considerado o indice simplificado de 0,13 MJ/Kg
de produto transportado (Tavares, 2006). Isso se deu, pois, os itens relacionados aos

transportes de materiais tiveram como referéncia uma distancia média de 80 Km,
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aplicada ao indice de consumo energético do tipo de transporte utilizado de 1,6

MJ/Km/t (Tavares, 2006). A equagao abaixo demonstra como o calculo foi realizado.

Equacao 2 — Energia no transporte de materiais

n
Etr,mat = Z mi. li. CEtT'

=1
Onde:
i — Material de constru¢ao discriminado;
n — Numero de materiais;
m; — Quantidade de material de construgao (Kg);
[; — Distancia do fabricante de material ao local da obra (Km);

CEtr — Conteudo energético do transporte utilizado (MJ/Kg.Km).

Nao foi necessario utilizar equagao para o calculo da energia consumida por
equipamentos durante as obras, etapa 4. Isso se deu por conta de que nao existia
uma estimativa precisa sobre o0 uso desses equipamentos. Como nao era possivel se
obter o dado primario, foi realizado uma estimativa do consumo dos equipamentos por
edificio padrao residéncia popular estudada por Tavares (2006).

Em relagédo ao transporte de trabalhadores até as obras (E;-+qp), €tapa 5, 0

calculo para se obter a EE consiste na seguinte equacgao:

Equacao 3 — Energia no transporte de trabalhadores
Etrtrap = t-Ng. 20y CEyy
Onde:
t — Quantidade de trabalhadores x peso unitario (70 Kg);
ng — Numero de dias uteis da obra;
l,, — Distancia média percorrida pelos trabalhadores até a obra (Km);

CE. — Consumo energético do transporte utilizado (MJ/Kg.Km).

Para o desperdicio de materiais durante as obras, etapa 6, o calculo foi o

seguinte:

Equacéao 4 — Energia no desperdicio de materiais

n
Edesp = z m;. di' CEmatl-

=1
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Onde:

i — Material de construcao discriminado;

n — Numero de materiais;

m; — Quantidade de material de construcao (Kg);
d; — Fator de desperdicio do material,

CEmat; — Conteudo energético do material discriminado (MJ/Kg).

O material desperdicado também precisa ser transportado, etapa 7. Os
materiais desperdicados tém por definicdo da metodologia de Tavares (2006) o dobro
da distancia transportada da fabricagdo ao canteiro, portanto adotou-se o indice de

0,26 MJ/Kg. Para tanto, o calculo foi o seguinte:

Equacédo 5 — E no transporte do desperdicio de materiais

n
Etr.desp = 2. z m;. di' ld' CEtr

=1
Onde:
i — Material de constru¢ao discriminado;
n — NUmero de materiais;
m; — Quantidade de material de construcao (Kg);
d; — Fator de desperdicio do material,
l, — Distancia da obra ao depdsito de material desperdigado (Km);

CEtr — Consumo energético do transporte utilizado (MJ/Kg.Km).

As informacgbes acima e as equagdes apresentadas sao inseridas em uma

planilha especifica para o calculo de EE.
3.4.4. ACVCO:2 — Calculo das emissdes de CO2

Para analisar o CO2 embutido durante a etapa pré-operacional é importante
desagregar o consumo de energia em fontes especificas e destas para a emissao de
CO:z2 correspondente de modo que a partir do consumo de materiais nas edificagdes,
e consequente EE, pode ser feita a desagregacao de valores de consumo energético
em fontes primarias (Tavares, 2006).

A tabela abaixo apresenta a relagdo percentual de consumo de fontes

especificas de energia para os materiais de construgéo utilizados na pesquisa.



84

TABELA 12 - CONSUMO PRIMARIO DE ENERGIA POR FONTES (% MJ) EM MATERIAS DE
CONSTRUCAO UTILIZADOS NA PESQUISA

Fésseis ndo renovaveis Renovaveis
o | @
Qo | = o
2|8 | B |2 T
: o _ @ S 3] @ ©
Material g g g 3 8 § E 3 % Ci)j
Ko} (g ..(_6. © 3 ~e P © & k=] ° *
o8 < S| 8% € |8 e|s| & |8
oE & |5 | 8|55 5|85 3| 5| 5 |5
O o O O (@] O -l O O g w O — @)
Aco 1 6 45 | 10 | 19 19
Areia 25 | 15 30 30
Argamassa 30 | 10 10 30 20
Pedra (brita € de mao) 30 | 10 30 30
Cal 10 | 20 15 55
Ceramica — branca () 15 | 60 | 10 15
(Cf)erémica — piso esmaltado | 15 | @0 10 15
Ceramica — telha @ 4 2 8 5 80 1
Cimento Portland 15 50 30 5
Concreto simples 25 | 15 10 30 20
Madeira — apa_relhada seca | 5 3 2 8 82
forno (esquadrias)
Madeira aparelhada secaar | g5 3 2 8 82
livre (obra)
Madeira — laminada colada | ° 3 2 8 82
Membrana _ 5 | 30 3 30 2
impermeabilizante acrilica
Membrana N _ 5 30 3 30 2
impermeabilizante asfaltica
Resina multiuso brilhante | 5 20 5 70
incolor )
Tinta asfaltica 5 20 5 70
Tinta latex PVA 5 20 5 70

FONTE: Adaptado de Tavares e Braganca (2016); () Considerados valores de ceramica
revestimento; @ Considerados valores de ceramica vermelha; ®) Considerados valores de tintas.

Para gerar energia, cada uma dessas fontes libera uma determinada
quantidade de CO:2 para a atmosfera. A tabela a seguir apresenta os valores utilizados

nos calculos.



85

TABELA 13 - EMISSAO DE CO2 POR FONTES COMBUSTIVEIS

Fonte CO: (kg/GJ)
Eletricidade 42,2
Petroleo 73,3
Oleo Combustivel 74,1
Gas Natural 56,1
GLP 63,1
Carvao Mineral 94 .6
Carvao Vegetal 33,6
Lenha 56,0
Outras 87,0

Fonte: Adaptado de Tavares e Braganca (2016).

A estimativa da emissédo de CO2 é obtida com a somatéria das multiplicagdes
de energia embutida, consumo de energia por fonte e de geragao de CO2 por fonte de

energia, conforme a equacgao abaixo.

Equacao 6 — Estimativa da emissao de CO;

ECO, = Z(EE. CP.GFE)

Onde:

ECO, — Emissao de CO2 (Kg CO2/Kg)
EE — Energia Embutida (MJ);

CP — Consumo de energia por fonte (%);

GFE — Geracédo de COz por fonte de energia (Kg/MJ).

Independente do uso de energia, para a fabricacdo de alguns materiais de
construgédo sao emitidas significativas quantidades de CO2 (Tavares, 2006). Isso se
da por conta de reagdes quimicas originadas por alguns processos de fabricagédo. A

tabela abaixo apresenta os mais relevantes.

TABELA 14 - EMISSAO DE CO2 NAO ENERGETICO EM PROCESSOS DE FABRICACAO DE
MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Material Kg CO./Kg
Cal 0,76
Cimento 0,37
Concreto 0,05
Argamassa 0,21

FONTE: Adaptado de Tavares e Braganga (2016).
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Para calcular a emissdo de COz2 relacionada a produgao de cimento deve-se
considerar o processo de fabricagdo do clinquer, e como essa emissdo impacta
indiretamente a producao de concreto, dada a quantidade de cimento utilizada na
mistura. Para cada tonelada de clinquer produzido, sdo emitidas 0,5 toneladas de CO2
(IPCC, 2005 apud Tavares, 2006) devido a calcinacdo do calcario. No Brasil, em
média, 73% do cimento € composto por clinquer (Brasil, 2005 apud Tavares, 2006).
Portanto, ao aplicar essa informacao, calcula-se que para cada tonelada de cimento
produzido, aproximadamente 0,375 toneladas de COz2 sdo emitidas (Tavares, 2006).

Além disso, o concreto utiliza em média 12% de cimento em sua composi¢ao
(TCPO, 2003 apud Tavares, 2006). Isso implica que uma parte do CO2 emitido durante
a producao de concreto esta associada a producao de cimento, devido a proporgao
usada em sua fabricagao.

A emisséo de COzrelacionada ao transporte de trabalhadores é obtida através
da mesma equacao sendo considerado como fonte o 6leo combustivel.

A Equacéo 6 e as informagdes apresentadas anteriormente séo inseridas em
uma planilha especifica para calcular as emissdes durante a fase pré-operacional no
ciclo de vida da edificagcdo. Essa planilha associa a quantidade de EE em cada
material de construgdo com as emissdes correspondentes de CO2 durante o processo

de fabricacdo desses materiais.
3.5.ANALISE DE DADOS — INTERPRETACAO ACVE E ACVCO:2

A interpretacdo dos dados foi baseada no inventario e nao incluiu uma
avaliacdo de desempenho ambiental. Se deu visando identificar indicadores
especificos de impacto ambiental, energia embutida e emissées de CO,, associados
aos materiais e processos utilizados. Os resultados obtidos da secido anterior sdo
combinados de maneira consistente com os objetivos e escopo definidos do estudo.
Durante a interpretacédo, os dados obtidos sao revisados criticamente, e pode haver
um processo iterativo de analise para garantir a consisténcia com os objetivos
estabelecidos (ABNT, 2009).

A analise e interpretacéo dos resultados é etapa fundamental na ACV uma vez
que é possivel observar quais os fatores possuem maior influéncia nos resultados,
qual o peso de cada processo e fluxo dentro da ACVE. A analise de dados é realizada
de acordo com o disposto nas NBR ISO 14040 (2009a) e NBR ISSO 14044 (2009b)
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que tratam da ACV, seguindo o método de ACVE das residéncias brasileiras
elaborado por Tavares (2006).

Os dados de consumo de energia desempenham um papel fundamental na
estimativa das emissdes de COz. Isso é alcangado por meio de uma relacdo que
correlaciona a quantidade de energia consumida com as emissoes de CO2 associadas
a cada componente da matriz energética (Tavares, 2006). Essa abordagem permite
traduzir dados de consumo de energia em indicadores de impactos ambientais
mensuraveis, fornecendo uma compreensado das emissdes de CO2 decorrentes do
uso de recursos energéticos.

Seguindo as orientagdes de Yin (2001), algumas observagdes gerais para a
analise de dados sao fundamentais: Quando necessario, serdo elaboradas notas para
o estudo de caso que integrardo o banco de dados e armazenadas de maneira que
outras pessoas possam recupera-las integralmente em data posterior; os
levantamentos e outros dados quantitativos serao organizados em um banco de dados
em forma de tabela e armazenados de forma que possam ser recuperados
posteriormente; sera criada uma tabela completa com os totais para cada etapa da
ACVE e ACVCO:a.

Para facilitar a visualizagdo, em cada caso estudado foram utilizados graficos
e tabelas para apresentar os resultados do consumo de energia e analise por materiais
utilizados. Foi realizado o comparativo dos casos considerando a energia total na fase
de pré-operagao do ciclo de vida energético e a energia embutida, o consumo de
energia por materiais de construgcédo e a emissdo de COz2, obtida ao se discriminar o
conteudo energético dos materiais e a quantidade daqueles que emitem parcelas
significativas de CO2 por reag¢des quimicas (Tavares, 2006).

As conclusoes desta fase devem garantir uma visdo abrangente e confiavel
dos resultados. E importante ressaltar que embora as implicagbes ambientais
identificadas durante a interpretacao possam influenciar decisdes e acdes futuras,
outros fatores além do escopo da ACV, como desempenho técnico, consideracoes
econdmicas e sociais, também devem ser levados em conta na tomada de deciséo
(ABNT, 2009).

Neste capitulo, foram detalhados os procedimentos necessarios para atingir
0s objetivos estabelecidos nesta pesquisa. O préximo capitulo tratara dos resultados
obtidos, fornecendo uma visdo detalhada das descobertas e discussdes que surgiram

a partir desses procedimentos.
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4. RESULTADOS

Os calculos da EE e das emissdes de didéxido de carbono, detalhados na
secdo de Métodos, se deram através de planilhas do Excel em que as equacgdes
apresentadas foram executadas por meio de formulas. As planilhas completas podem
ser encontradas nos apéndices H e | (Caso 1) e nos apéndices L e M (Caso 2).

Uma vez que houve reutilizagdo de materiais das esquadrias de madeira e
telhas ceramicas, para cada caso foram avaliados dois cenarios: um que considera tal
reutilizacido e outro que nao faz tal consideracdo. Nesta secao estdo apresentados os
resultados dos modelos considerando a reutilizagdo, portando sem considerar as
esquadrias e telhas ceramicas. Os dados dos modelos que nao consideram a

reutilizacdo podem ser encontrados nos Apéndices J, K, N e O.
4.1.CASO 1 - CASA

A éarea construida da casa é de 66,48 m?. Para abrigar dois habitantes, suas
paredes sédo construidas com adobes, enquanto as janelas sdo de madeira e foram
reutilizadas de outra habitagao que foi demolida. A cobertura da casa é feita de telhas
ceramicas. Os pisos dentro da residéncia consistem em ceramica esmaltada padrao
popular, dimensdes 35 x 35 cm, para os ambientes do banheiro e cozinha, e
cimentado trago 1:3 (cimento e areia), espessura de 2 cm, com preparo mecanico da
argamassa. Sao assentados sobre contrapiso em argamassa trago 1:4 (cimento e
areia), preparo mecanico em betoneira, espessura de 3 cm.

Ha ainda um piso de madeira no segundo andar. Foi escolhida a composi¢éo
de piso de madeira de construgcao temporaria do SINAPI. Para obter mais detalhes
sobre as especificagdes e caracteristicas deste caso, € recomendado consultar o item
3.3.2 e 0 Apéndice A.

41.1. ACVE - EE

A Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE) revelou a energia embutida (EE)
através do calculo na planilha especifica desenvolvida para calcular a EE durante a
fase pré-operacional no ciclo de vida da edificagdo. A planilha pode ser visualizada
integralmente no Apéndice H. O calculo se deu em trés etapas: Energia para
fabricacao, transporte, desperdicio e transporte do desperdicio dos materiais de

construgcédo; energia para o transporte dos trabalhadores; e energia para os
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equipamentos da obra. Maiores informacdes sobre as equacdes utilizadas e outros

detalhes podem ser obtidos na secéo 3.4.3., que trata do método de calculo da EE.

4.1.1.1. Energia para fabricagéo, transporte, desperdicio e transporte

do desperdicio dos materiais de construgao

As equacbes 1 (EE para fabricagao dos materiais de construcao) e 2 (Energia
para o transporte de materiais), descritas na se¢ao 3.4.3. foram aplicadas na planilha
para cada material utilizado na edificagdo. A EE para fabricagao totalizou 83099,79
MJ, ou seja, 1250 MJ/m2. Ja a energia consumida com o transporte de materiais foi
de 8063,16 MJ, ou seja, 121,29 MJ/m?2.

As equacgdes 4 (desperdicio) e 5 (transporte do desperdicio), que podem ser
visualizadas em detalhes na secédo 3.4.3., foram aplicadas na planilha especifica
desenvolvida e o resultado foi de 25942,23 MJ, ou seja, 390,23 MJ/m?, para o
consumo relacionado ao desperdicio de materiais e de 6467,2 MJ, ou seja, 97,28
MJ/m? para o transporte do desperdicio.

A distribuicdo do consumo energético por material pode ser observada na

tabela abaixo, classificada em ordem decrescente da maior até a menor EE.

TABELA 15 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS - CASO 1

0,
Materiais Kg/m? (MEllfnz) % AcumAt,JIa da
Areia 532,98 538,31 28,96% 28,96%
Cimento Portland 58,99 385,45 20,74% 49,70%
Pedra 134,76 314,53 16,92% 66,62%
Membrana impermeabilizante asfaltica 1,41 146,05 7,86% 74,48%
Resina multiuso brilhante incolor 1,18 101,67 5,47% 79,95%
Aco 217 83,89 4,51% 84,46%
Membrana impermeabilizante acrilica 0,66 68,30 3,67% 88,13%
Concreto 35,87 52,95 2,85% 90,98%
Ceramica - piso esmaltado 10,84 39,24 211% 93,09%
Ceramica - branca 9,96 32,80 1,76% 94,86%
Argamassa 8,30 26,34 1,42% 96,27%
I(\gl)ztrjae)ira - aparelhada seca ao ar livre 2568 19,11 1,03% 97.30%
Vidro plano 0,95 18,54 1,00% 98,30%
Ceramica - telha 100,11 16,92 0,91% 99,21%
Palha 43,11 10,35 0,56% 99,77%
Cal hidratada 0,42 2,00 0,11% 99,87%
Tinta asfaltica 0,01 0,87 0,05% 99,92%
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z\(/lazgﬁggr;ai’;;arelhada seca ao forno 484 0.82 0,04% 99.96%
Madeira - laminada colada 3,86 0,65 0,04% 100,00%
Terra 354,61 0,00 0,00% 100,00%
TOTAL 1858,79

FONTE: O autor (2024).

Os resultados da tabela acima evidenciam a importancia de diferentes materiais
no consumo energético durante a fase pré-operacional da edificagdo, com destaque
para a areia e o cimento Portland como os principais contribuintes para a EE. Juntos,
esses dois materiais representam quase metade da EE inicial total. A areia, utilizada
em diversas etapas da construcdo € responsavel por 28,96% da EE. O cimento
Portland, por sua vez, contribui com 20,74% para a EE.

Vale ressaltar que esses materiais sao frequentemente utilizados em conjunto
em varias dessas etapas, como no contrapiso e no piso cimentado; na produgao de
adobes e em sua alvenaria estrutural com argamassa de terra, também utilizada para
o0 embogo; e nas vergas e contravergas; o que refor¢ca ainda mais sua relevancia no
consumo energético pré-operacional da construgéo.

O material que ocupa a terceira colocagao € a pedra, constantemente utilizada
em conjunto com o cimento e a areia. Seu uso se da nas fundagdes (pedra de méao
para o concreto ciclopico), no preparo do concreto de vergas e contravergas e da cinta
de amarracdo superior. A membrana impermeabilizante asfaltica, utilizada nas
fundagdes com manta liquida de base asfaltica modificada com adi¢cao de elastémeros
diluidos em solvente organico, e a resina multiuso brilhante incolor, para as pinturas
externa e interna, também possuem participagao relevante no consumo energético,
contribuindo para a diversidade de processos e materiais envolvidos na construgao.

Tais materiais, juntos com a areia e o cimento, totalizam praticamente 80% da
EE inicial da edificagdo. Abaixo o grafico que apresenta a EE dos materiais,
considerando a reutilizacdo de telha ceramica e esquadrias de madeira. Para efeitos
de melhor visualizagdo foram excluidos da legenda os materiais com contribuicdo

inferior a 2%.
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GRAFICO 1 - EE DOS MATERIAIS - CASO 1
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FONTE: O autor (2024).

Pode-se observar no grafico acima que os trés materiais predominantes sao a

areia, o cimento e a pedra.
4.1.1.2. Energia para o transporte dos trabalhadores

Com auxilio de composi¢cdes do SINAPI, a quantidade total de horas
trabalhadas, conforme a Tabela 2, foi de 1264,99. Em reunido com o responsavel
técnico foi verificado que a obra foi concluida em 4 meses. Entao, foram considerados
80 dias de trabalho (ny). Dividindo essa quantidade de horas pelos dias de trabalho
temos 15,81 horas de trabalho por dia. Tomando como referéncia uma jornada de
trabalho de 8 horas diarias, tem-se que o numero de trabalhadores por dia foi de
aproximadamente 2, o que confirma a informagédo obtida sobre a quantidade de
trabalhadores no canteiro de obras.

Para se obter o t da equacao, o valor obtido € multiplicado pelo peso médio de
cada trabalhador, considerado 70 Kg, o que resulta em t = 138,358. Foi considerada
a distancia média de 5 Km de deslocamento (L,,).

Utilizando tais informacdes na referida equagao 3, tem-se:
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Equacao 3 — Energia no transporte de trabalhadores
Etrtrap = t-Ng. 20y. CEyy
Etrtrap = 138,358.80.2.5.0,13
Etr trap = 14389,26 M]

Na planilha constante no Apéndice H o calculo da quantidade de trabalhadores
multiplicado pelo peso unitario (t) multiplicado pelo numero de dias uteis da obra (n,;)
multiplicado por duas vezes a distancia média percorrida pelos trabalhadores até a
obra (l,,), ou seja, t.n,. 2l,,, foi realizado a parte e o resultado de 1664,96 Kg/m2 foi
inserido na planilha para ser entdo multiplicado pelo consumo energético do transporte
utilizado (CE,, = 0,13). Como a casa possui 66,48 m?, dividindo-se o resultado acima
tem-se que a energia consumida para o transporte dos trabalhadores durante a

construgdo das edificacdes foi de 216,44 MJ/m?2.
4.1.1.3. Energia para os equipamentos da obra

Por ndo haver informacdes detalhadas sobre o consumo dos equipamentos e
compreendendo que este valor ndo tem grandes impactos no valor final, seguiu-se a
mesma propor¢ao encontrada por Tavares (2006) em seu modelo de residéncia

popular, ou seja, 20 MJ/m?2,
4.1.1.4. EE total para a fase pré-operacional

A tabela abaixo resume as parcelas de consumo energético calculadas acima,

totalizando a EE da fase pré-operacional do Caso 1.

TABELA 16 — CONSUMO ENERGETICO FASE PRE-OPERACIONAL — CASO 1

CONSUMO | CONSUMO

_ DE DE .
FASE | SIGLA DESCRICAO ENERGIA | ENERGIA %
(GJIm?) (GJ)

Prospeccgao, fabricagao e transporte de
EE, 4t |insumos 1,25 83,10 59,66
Fabricacdo dos materiais de construcéo

©

_5 Etrmat | Transporte dos materiais de construgio 0,12 8,06 5,79
o

:%J- E¢r trap | Transporte dos trabalhadores até a obra 0,22 14,39 10,33
[

N

a Eeq_obm Equipamentos na obra 0,02 (1 1,33 0,95

Egesp | Desperdicio de materiais 0,39 25,94 18,62
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‘ Etr.desp ‘Transporte do desperdicio 0,10 6,47 4,64

TOTAL 2,10 139,29 100,00

FONTE: O autor (2024); (¥ Considerado valor obtido por Tavares (2006) para residéncia
padrao popular.

Parcela significativa da EE corresponde a energia para a prospeccao,
fabricacdo, transporte de insumos e fabricagdo dos materiais de construgdo. O
desperdicio de materiais também contribui consideravelmente para o resultado do
consumo de energia. O transporte de trabalhadores até a obra é a terceira etapa que
mais requer energia. Apenas essas trés etapas sao responsaveis por 88,61% de toda
a energia consumida na fase pré-operacional. O grafico a seguir demonstra os dados
obtidos separados por cada etapa.

GRAFICO 2 - DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DO CONSUMO ENERGETICO NA FASE PRE-
OPERACIONAL - CASO 1
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FONTE: O autor (2024).

A fase pré-operacional da edificacdo estudada demandou consideravel
consumo de energia nas etapas relacionadas aos materiais de construgdo. A
distribuicdo percentual do consumo energético destacou a areia, o cimento e a pedra
como o0s principais materiais com alta energia embutida. Esses materiais
desempenharam papéis fundamentais na construgcao, desde a producao de adobes e

estruturas até a execugao de acabamentos.
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4.1.2. ACVCO:, - Emissoes de CO,

Da mesma maneira que para o calculo da EE, foi desenvolvida uma planilha
especifica para calcular as emissdes durante a fase pré-operacional no ciclo de vida
da edificacao. Para tanto utiliza-se a equacéao 6, descrita na secéo 3.4.4, que associa
a quantidade de EE em cada material de construgdo com as emissoes
correspondentes de CO2 durante o processo de fabricagdo desses materiais. Os
valores de EE utilizados para o calculo dos diferentes materiais analisados foram
obtidos a partir de Tavares e Braganca (2016).

Maiores detalhamentos sao encontrados na segdo mencionada no paragrafo
anterior, que trata da ACVCOz2 e na planilha com as informacgdes inseridas que pode
ser visualizada no Apéndice I. O calculo foi dividido em trés partes, que representam
o CO2 emitido: pela energia de producéo e transportes dos materiais de construgéo e
desperdicios; por reagdes quimicas no processo de produgao de alguns materiais e

pelo transporte de trabalhadores.

4.1.2.1. CO2 emitido pela energia de producao e transporte dos

materiais de construcao e desperdicios

As emissbdes de CO2 em termos de materiais pela energia de produgao e
transporte dos materiais e seus desperdicios totalizaram 114,59 Kg CO2/m?2.

Outras parcelas de emissdes consideradas sao as oriundas de reacdes
quimicas no processo produtivo além da queima de combustivel. Dos materiais que
foram utilizados para o caso, tais rea¢gdes ocorrem no cimento, concreto, argamassa
e cal. O Apéndice | apresenta uma tabela com o resumo de tais emissbdes que
totalizaram 25,68 Kg CO2/m?. Para esses materiais os valores sdo somados.

Apos efetuar tal somatoria, o resultado de emissoes relacionadas a todos os
materiais utilizados foi 140,27 Kg CO2/m2. A tabela abaixo apresenta os valores
obtidos para cada material, considerando producgéao, transporte, desperdicio (e seu

transporte) e as reagdes quimicas.

TABELA 17 - EMISSAO DE CO2 PELA ENERGIA DE PRODUCAO E TRANSPORTES DOS
MATERIAIS DE CONSTRUGAO E DESPERDICIOS — CASO 1

0,
Material T%TOAzI/?ng;(g % acum/:JIada
Cimento Portland 46,79 33,36 33,36
Areia 35,37 25,21 58,57
Pedra (Brita e Pedra de mao) 20,95 14,93 73,51
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Membrana impermeabilizante asfaltica 9,24 6,59 80,09
Aco 6,19 4,41 84,51
Concreto 5,20 3,71 88,21
Resina multiuso brilhante incolor 4,19 2,99 91,20
Argamassa 3,46 2,47 93,67
Membrana impermeabilizante acrilica 2,33 1,66 95,33
Ceramica - piso esmaltado 2,25 1,61 96,93
Ceramica - branca 1,88 1,34 98,28
Vidro plano 0,99 0,70 98,98
Ceramica - telha 0,96 0,69 99,67
Cal hidratada 0,34 0,24 99,91
Madeira - aparelhada seca ao forno (esquadrias) 0,05 0,03 99,94
Tinta asfaltica 0,04 0,03 99,97
Madeira - laminada colada 0,04 0,03 100,00
TOTAL 140,27 100,00

FONTE: O autor (2024).

O cimento é o material que emite os maiores niveis de COz para o Caso 1. A
areia e a pedra vém logo na sequéncia. Esses materiais mais a membrana
impermeabilizante asfaltica sdo responsaveis por 80% das emissdes da edificagao.
Os mesmos materiais sdo os de maior EE, conforme os resultados na se¢éo 4.1.1. No
entanto, as posi¢des do cimento e da areia se alteram. Na EE o cimento aparece na
segunda colocacao e a areia € a primeira. A pedra € a terceira enquanto a membrana
aparece na quarta posicao na EE e também na emissao de COa.

GRAFICO 3 - EMISSOES DE CO2 DOS MATERIAIS - CASO 1
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FONTE: O autor (2024).
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O grafico acima apresenta as emissdes dos materiais de construgéo utilizados
para o Caso 1. Para melhor visualizagdo, foram excluidos da legenda os que

apresentaram valores menores que 2%.
4.1.2.2. CO2 emitido pelo transporte de trabalhadores

O resultado do CO2 emitido pelo transporte de trabalhadores também foi
obtido de acordo com a equagéo 6 e totalizou 16,04 Kg CO2/m?. Para obter este valor
foi considerada a EE do transporte dos trabalhadores e como fonte o éleo diesel,

utilizado no transporte coletivo.
4.1.2.3. Emisséo total de COz2 na fase pré-operacional

O resultado total é a somatéria do que foi emitido pela energia de produgéao e
transportes dos materiais de construgédo e desperdicios (140,27 Kg CO2/m?) com o
transporte de trabalhadores (16,04 Kg CO2/m?), o que resultou em 156,31 Kg CO2/m?.

Abaixo a representagao grafica dos valores totais obtidos.

GRAFICO 4 - EMISSOES TOTAIS DE CO2 NA FASE PRE-OPERACIONAL — CASO 1
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FONTE: O autor (2024).

Nota-se que o transporte dos trabalhadores sé fica atras, em termos de
emissao de COz, para o cimento, areia e pedra. Para melhor visualizagdo, os materiais

abaixo de 2% foram excluidos da legenda.
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4.2.CASO 2 - ATELIE

A area construida do atelié € de 70 m2. Para ser utilizado como espago criativo
para artes plasticas e artesanato, suas paredes sao construidas com adobes,
enquanto as janelas sao de madeira e foram reutilizadas de outra habitagado que foi
demolida. A cobertura do atelié é feita de telhas ceramicas, que também foram
reutilizadas. Os pisos internos e externos sao intertravados, com tijolo ceramico
macigo retangular cor natural, dimensdes 20 x 10 cm, espessura de 6 cm. A unica
excecao € o banheiro, que tem piso com placas tipo esmaltada padrao popular,
dimensdes 35 x 35 cm, espessura de 6 cm.

Ambos sdo assentados sobre contrapiso em argamassa trago 1:4 (cimento e
areia), preparo mecanico em betoneira, espessura de 3 cm. Para obter mais detalhes
sobre as especificagdes e caracteristicas deste caso, € recomendado consultar o item
3.3.2 e o Apéndice B.

4.21. ACVE - EE

O calculo da energia embutida (EE) nessa fase é realizado em trés etapas
principais. Primeiro, calcula-se a energia utilizada na fabricacdo e transporte dos
materiais de construcao, incluindo o desperdicio causado e seu transporte para locais
de tratamento ou descarte. Segundo, quantifica-se a energia necessaria para o
deslocamento dos trabalhadores até o local da construgao. E terceiro, calcula-se a
energia consumida pelos equipamentos utilizados durante a obra.

Para realizar esses calculos de forma precisa, utiliza-se uma planilha
especifica, presente no Apéndice L, que contém formulas e parametros para inserir
dados como quantidades de materiais e transporte. Maiores informacdes sobre as
equacoes utilizadas e outros detalhes podem ser obtidos na se¢ao 3.4.3., que trata do

método de calculo da EE.

4.2.1.1. Energia para fabricacao, transporte, desperdicio e transporte

do desperdicio dos materiais de construgao

Os resultados apresentados indicam a analise detalhada da EE relacionada
aos materiais de construg¢ado utilizados na edificagdo, bem como a energia consumida
durante seu transporte e gestdo de desperdicio. Para a fabricagao dos materiais

(equacao 1), a EE totalizou 98469,9 MJ, o que equivale a aproximadamente 1406,71
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MJ/m? de area construida. Isso representa a energia necessaria para produzir os
materiais utilizados na construgao, considerando diferentes tipos e quantidades.

Além disso, o transporte desses materiais (equagao 2) consumiu 12423,4 MJ,
representando cerca de 177,48 MJ/m?2. Essa parcela de energia reflete o consumo
energético associado ao deslocamento dos materiais do local de produgao até o local
de construcao.

Em relagdo ao desperdicio de materiais (equacgao 4), o consumo energético
foi de 29240,5 MJ, correspondendo a aproximadamente 417,72 MJ/m2. Isso inclui a
energia necessaria para lidar com o desperdicio causado durante a construcédo. O
transporte desse desperdicio (equacao 5) para locais apropriados de tratamento ou
descarte, demandou 7070,8 MJ, ou seja, 101,01 MJ/m?2.

A somatoria dos itens acima € a EE inicial, que totaliza 147204,7 MJ, ou seja,
2102,92 MJ/m2. A distribuicdo do consumo energético por material pode ser
observada na tabela abaixo, classificada em ordem decrescente da maior até a menor
EE.

TABELA 18 - ENERGIA EMBUTIDA NOS MATERIAIS - CASO 2

Materiais Kg/m? EE (MJ/m?) % Acur:ft:la da
Areia 548,97 554,46 26,37 26,37
Cimento Portland 55,87 365,08 17,36 43,73
Pedra (brita e de mao) 143,64 315,25 15,94 59,67
Ceramica - tijolo (piso) 86,92 304,56 14,48 74,15
Membrana impermeabilizante asfaltica 1,42 147,6 7,02 81,17
Aco 2,24 86,49 4,11 85,28
Resina multiuso brilhante incolor 0,64 55,31 2,63 87,91
Terra 386,9 50,3 2,39 90,30
Concreto 33,7 49,75 2,37 92,67
Tinta latex PVA 0,48 41,8 1,99 94,66
Membrana impermeabilizante acrilica 0,22 23,19 1,10 95,76
Argamassa 6,82 21,63 1,03 96,79
Vidro plano 0,99 19,29 0,92 97,71
xi?:;ra - aparelhada seca ao ar livre 18,55 13.8 0.66 98,37
Ceramica - telha 68,44 11,57 0,55 98,92
Palha 47,07 11,3 0,54 99,46
Ceramica - branca 1,57 5,18 0,25 99,71
Ceramica - piso esmaltado 0,88 3,19 0,15 99,86
Cal hidratada 0,26 1,23 0,06 99,92
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Tinta asfaltica 0,01 0,83 0,04 99,96
Madeira - aparelhada seca ao forno 427 0,72 0,03 99,99
(esquadrias)

Madeira - laminada colada 2,4 0,41 0,02 100,00
TOTAL 2102,92

FONTE: O autor (2024).

Assim como no caso anterior, a areia, o cimento e a pedra sao os materiais
predominantes no consumo energético durante a fase pré-operacional do atelié. Estao
presentes nas estruturas (sapatas corridas e vigas de amarragao superior) € nas
vergas e contravergas. A areia e o cimento sao ainda componentes do contrapiso, da
producao dos adobes e da argamassa de terra para alvenaria e embogo. Juntos, os
trés materiais sao responsaveis por quase 60% de toda EE inicial.

A distribuicao da participacdo de cada material nesse caso se da de forma mais
distribuida que no caso anterior. O quarto material, a ceramica utilizada no piso que
foi feito de tijolos ceramicos macigos, aparece muito préxima da pedra em termos de
EE. A membrana impermeabilizante asfaltica, que serviu para impermeabilizar as
fundacdes, fecha o grupo dos materiais que acumulam 81% da EE. E utilizada para
impermeabilizagdo das fundagbes com manta liquida de base asfaltica modificada
com adicdo de elastdmeros diluidos em solvente organico, conforme descrito na
composicao do SINAPI.

Abaixo o grafico que apresenta os materiais e suas contribui¢des para EE,
considerando a reutilizacdo de telha ceramica e esquadrias de madeira. Para efeitos
de melhor visualizagdo foram excluidos da legenda os materiais com menos de 2%

de contribui¢éo para o caso.
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GRAFICO 5 — EE NOS MATERIAIS - CASO 2
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FONTE: O autor (2024).

Uma observacao importante se refere a terra. No caso 2, ela foi obtida de uma
jazida proxima. Isso fez com que fosse considerado o transporte desse material,

diferente do ocorrido no caso 1.
4.2.1.2. Energia para o transporte dos trabalhadores

Com auxilio de composicoes do SINAPI, a quantidade total de horas
trabalhadas, conforme a Tabela 2, foi de 1261,67. Em reuni&o com o responsavel
técnico foi verificado que a obra foi concluida em 5 meses. Entao, foram considerados
100 dias de trabalho (n,;). Dividindo essa quantidade de horas pelos dias de trabalho
temos 12,62 horas de trabalho por dia. Tomando como referéncia uma jornada de
trabalho de 8 horas diarias, tem-se que o numero de trabalhadores por dia foi de 1,58.

Para se obter o t da equacao, o valor obtido é multiplicado pelo peso médio de
cada trabalhador, considerado 70 Kg, o que resulta em t = 110,396. Foi considerada
a distancia média de 5 Km de deslocamento (L,,).

Utilizando tais informacdes na referida equacgao 3, tem-se que:
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Equacao 3 — Energia no transporte de trabalhadores
Etrtrap = t-Ng. 20y. CEyy
Etrtrap = 110,39625.100.2.5.0,13
Etr trap = 14351,51 MJ

Como o atelié possui 70 m?, dividindo-se o resultado acima tem-se que a EE
para o transporte dos trabalhadores durante a construgdo das edificagcdes foi de
205,02 MJ/m?.

4.2.1.3. Energia para os equipamentos da obra

Assim como no Caso 1, por ndo haver informagdes detalhadas sobre o
consumo dos equipamentos e compreendendo que este valor nado tem grandes
impactos no valor final, seguiu-se a mesma proporgao encontrada por Tavares (2006)

em seu modelo de residéncia popular, ou seja, 20 MJ/m?Z.
4.2.1.4. EE total para a fase pré-operacional
A tabela abaixo resume as parcelas de consumo energético calculadas acima,

totalizando a EE da fase pré-operacional do Caso 2.

TABELA 19 — CONSUMO ENERGETICO FASE PRE-OPERACIONAL — CASO 2

CONSUMO | CONSUMO
FASE | SIGLA DESCRIGAO ENBEGI A ENBfel Al %
(GJ/Im?) (GJ)
Prospecgao, fabricacao e transporte de
EE, 4t |insumos 1,41 98,47 60,43
Fabricacdo dos materiais de construgéo
T Etr mar | Transporte dos materiais de construgéo 0,18 12,42 7,62
o
'S
§_ E¢r trap | Transporte dos trabalhadores até a obra 0,21 14,35 8,81
o . . .
I Energia consumida por equipamentos na
W Eeq.obra obra 0,02 ™M 1,40 0,86
[a
Edesp Desperdicio de materiais 0,42 29,24 17,94
Etr desp | Transporte do desperdicio 0,10 7,07 4,34
TOTAL 2,33 162,96 100,00
FONTE: O autor (2024); (¥ Considerado valor obtido por Tavares (2006) para residéncia

padréo popular.
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Parcela significativa da EE corresponde a energia para a prospecgéo,
fabricacdo, transporte de insumos e fabricagdo dos materiais de construgdo. O
desperdicio de materiais também contribui consideravelmente para o resultado do
consumo de energia. O transporte de trabalhadores até a obra € a terceira etapa que
mais requer energia. Apenas essas trés etapas sao responsaveis por cerca de 87%
de toda a energia consumida na fase pré-operacional. O grafico a seguir demonstra
os dados obtidos separados por cada etapa.

GRAFICO 6 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DO CONSUMO ENERGETICO NA FASE PRE-
OPERACIONAL - CASO 2
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Eeq.obra
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FONTE: O autor (2024).

A fase pré-operacional da edificacdo estudada demandou consideravel
consumo de energia na etapa de prospeccéao e transporte de insumos, bem como a
fabricacdo dos materiais de construgao. O desperdicio de materiais também contribuiu
substancialmente para o consumo total de energia. A distribuigdo percentual do
consumo energeético destacou a areia, o cimento, a pedra e a ceramica utilizada para
piso como os principais materiais com alta EE. Tais materiais desempenharam papéis

fundamentais na construcao.
4.2.2. ACVCO:. - Emissodes de CO:;

Foi desenvolvida uma planilha especifica para calcular as emissdes durante
a fase pré-operacional no ciclo de vida de uma edificagao, seguindo uma abordagem
semelhante ao calculo da EE. Nesse processo, utilizou-se a equagao 6 descrita na

secao 3.4.4, que estabelece uma relagao entre a quantidade de EE em cada material
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de construgcdo e as emissdes correspondentes de CO:2 durante o processo de
fabricagcdo desses materiais. Os valores de EE necessarios para o calculo dos
diferentes materiais foram obtidos de Tavares e Braganga (2016).

Para detalhes adicionais sobre o método, é recomendavel consultar a seg¢ao
mencionada anteriormente, que aborda a ACVCOg, e verificar a planilha contida no
Apéndice M, onde estao inseridas as informacgdes necessarias para realizar o calculo
das emissdes. O processo de calculo das emissdes foi dividido em trés partes
distintas.

Primeiramente, considera-se as emissdes resultantes da energia utilizada na
produgdo e no transporte dos materiais de construgdo, incluindo quaisquer
desperdicios associados a esse processo. Em seguida, sdo analisadas as emissdes
decorrentes de reagdes quimicas que ocorrem durante a producdo de alguns
materiais de construcdo, as quais liberam CO2 como subproduto. Por fim, séo
avaliadas as emissdes provenientes do transporte de trabalhadores até o local de

trabalho.

4.2.2.1. CO2 emitido pela energia de producao e transportes dos

materiais de construcao

As emissdes de COz2 relacionadas aos materiais devido a energia utilizada na
producgédo, transporte e desperdicios totalizaram 126,39 Kg CO2/m2. Esses valores
estdo detalhados no Apéndice M, fornecendo uma visdo abrangente dessas
emissoes. Além disso, as emissdes provenientes das reag¢des quimicas no processo
produtivo, incluindo a queima de combustiveis, totalizaram 24,65 Kg CO2/m? para
materiais como cimento, concreto, argamassa e cal.

Ao somar esses dois componentes, o total de emissdes relacionadas a todos
os materiais utilizados atingiu 151,03 Kg CO2/m?2. A tabela abaixo apresenta os
valores especificos para cada material, considerando a producio, transporte,

desperdicio (e seu transporte) e as reagdes quimicas associadas.

TABELA 20 - EMISSAO DE CO2 PELA ENERGIA DE PRODUCAO E TRANSPORTES DOS
MATERIAIS DE CONSTRUGAO E DESPERDICIOS — CASO 2

0,
Material T%TOAzI/?ng;(g % acum/rjlada
Cimento Portland 44,32 29,35% 29,35%
Areia 36,43 24,12% 53,46%
Pedra (brita e de mao) 22,33 14,78% 68,25%
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Ceramica - tijolo (piso) 17,33 11,48% 79,73%
Membrana impermeabilizante asfaltica 9,34 6,18% 85,91%
Aco 6,38 4,23% 90,13%
Concreto 4,89 3,23% 93,37%
Argamassa 3,50 2,32% 95,69%
Resina multiuso brilhante incolor 2,28 1,51% 97,20%
Tinta latex PVA 1,99 1,32% 98,52%
Membrana impermeabilizante acrilica 0,79 0,52% 99,04%
Ceramica - telha 0,66 0,44% 99,47%
Ceramica - branca 0,30 0,20% 99,67%
Cal hidratada 0,21 0,14% 99,81%
Ceramica - piso esmaltado 0,18 0,12% 99,93%
Madeira - aparelhada seca ao forno (esquadrias) 0,04 0,03% 99,96%
Tinta asfaltica 0,04 0,03% 99,98%
Madeira - laminada colada 0,02 0,02% 100,00%
TOTAL 151,03 100,00

FONTE: O autor (2024).

Assim como no caso anterior, o cimento, a areia e a pedra (brita e de méo)

sdo os materiais que emitem os maiores niveis de CO2. A ceramica (tijolo de piso)

ocupa a quarta posicdo e a membrana impermeabilizante asfaltica estd em quinto

lugar.

Os mesmos materiais sdo os de maior EE, no entanto suas posicoes se

alternam. Enquanto o cimento é o principal emissor de COz2, ele ocupa o segundo lugar

em termos de EE. A areia, que é a maior em EE, é a segunda em emissdes de COs..

A pedra mantém sua posicdo como terceiro material em EE e emissées de CO2. A

ceramica e a membrana impermeabilizante asfaltica ocupam posi¢des diferentes em

cada meétrica.
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GRAFICO 7 - EMISSOES DE CO2 DOS MATERIAIS - CASO 2
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FONTE: O autor (2024).

O grafico acima apresenta as emissdes dos materiais de construcao utilizados
para o Caso 2. Para melhor visualizagdo, foram excluidos da legenda os que

apresentaram valores menores que 2%.
4.2.2.2. CO2 emitido pelo transporte de trabalhadores

O resultado das emissdes de CO2 pelo transporte de trabalhadores, obtido
utilizando a equagdo 6, totalizou 16,67 Kg CO2/m2. Esse valor foi calculado
considerando a EE associada ao transporte dos trabalhadores, utilizando como fonte

o Oleo diesel nos veiculos de transporte coletivo.
4.2.2.3. Emisséao total de CO2 na fase pré-operacional

O resultado total das emissdes de CO2 é a soma do que foi emitido pela
energia de producdo e transportes dos materiais de construcdo e desperdicios,
totalizando 151,03 Kg CO2/m?, com as emissdes provenientes do transporte de
trabalhadores, que totalizaram 16,67 Kg CO2/m?. Isso resultou em um total de 167,71
Kg CO2/m?2. Abaixo estd a representagdo grafica dos valores totais obtidos. Para
melhor visualizagdo, os materiais que apresentaram valores abaixo de 2% foram

excluidos da legenda.



GRAFICO 8 — EMISSOES TOTAIS DE CO2 NA FASE PRE-OPERACIONAL - CASO 2
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FONTE: O autor (2024).

Ao considerar as emissdes do transporte dos trabalhadores, verifica-se que o

mesmo tem valores obtidos proximos aos do piso com tijolos macigos, empatando na

quarta colocacao.
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5. DISCUSSAO

A discussao esta dividida em duas partes. Primeiro os casos estudados séo
comparados entre eles. Depois os resultados obtidos sdo comparados com outros

estudos de ACV realizados para adobe e tijolo queimado.
5.1. COMPARATIVO ENTRE OS CASOS

O Caso 1 obteve menor consumo energético na fase pré-operacional quando

comparado ao Caso 2. A tabela abaixo apresenta um resumo dos consumos.

TABELA 21 — CONSUMO ENERGETICO FASE PRE-OPERACIONAL — CASOS 1 E 2

CONSUMO | CONSUMO
DE DE
FASE | SIGLA DESCRIGAO ENERGIA - | ENERGIA -
CASO 1 CASO 2
(GJ/Im?) (GJ/Im?)
Prospecgao, fabricagao e transporte de
EE, 4t |insumos 1,25 1,41
Fabricacdo dos materiais de construgéo
© Etrmat | Transporte dos materiais de construgao 0,12 0,18
o
S
g Etr trap | Transporte dos trabalhadores até a obra 0,22 0,21
o
o
I Energia consumida por equipamentos na
w Eeq.obra obra 0,02M 0,02 ™M
[a W
Edesp Desperdicio de materiais 0,39 0,42
Etr gesp | Transporte do desperdicio 0,10 0,10
TOTAL 2,10 2,33

FONTE: O autor (2024); () Considerado valor obtido por Tavares (2006) para residéncia
padrao popular.

A comparacgao entre os casos 1 e 2 revela nuances interessantes no que diz
respeito ao consumo energético e aos materiais predominantes em cada edificagéo.
Em ambos os casos, a areia, o cimento e a pedra surgem como 0s principais
contribuintes para a energia embutida (EE).

A analise comparativa dos materiais com maior EE nos casos 1 e 2 revela
algumas diferencas significativas. Ao se considerar os quatro materiais com maior EE
em cada caso, percebe-se que no Caso 2 ha uma maior distribuicdo dos percentuais
de contribuicdo de cada material. Em ambos os casos esses quatro primeiros
materiais sdo responsaveis por cerca de 74% da EE de todo o modelo. A tabela abaixo

apresenta os resultados dos materiais com maior EE.
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TABELA 22 - RESULTADOS DOS MATERIAIS COM MAIOR ENERGIA EMBUTIDA — CASOS 1 E 2

Material CASO 1 EE (MJ/m?) | CASO 2 EE (MJ/m?)
Areia 538,31 554,46
Cimento Portland 385,45 365,08

Pedra (Brita e Pedra de mao) 314,53 335,25
Ceramica - tijolo (piso) - 304,56
Membrana impermeabilizante asfaltica 146,05 147,60

Aco 83,89 86,49
Resina multiuso brilhante incolor 101,67 55,31

Terra 0 50,30

Tinta latex PVA 0 41,80

FONTE: O autor (2024).

Notavelmente, a areia se destaca como o material com a maior EE em ambos
os casos. Uma observagao pertinente € que embora esse material tenha relativamente
uma baixa EE, de 0,5 MJ/Kg sua ampla utilizacdo nas edificacées estudadas fez com
que se destacasse.

O segundo colocado em ambos os casos, o cimento Portland, demonstra uma
reducdo na EE no Caso 2 em comparacado com o Caso 1. Isso se deve ao fato de que
o piso do Caso 1 foi feito de cimento queimado enquanto no Caso 2 optou-se pelo uso
de tijolo ceramico macico (tijolo queimado), o que é uma adicdo relevante,
contribuindo significativamente para o aumento da EE deste caso especifico.

Materiais como resina multiuso brilhante incolor e terra mostram variagdes
notaveis entre os casos, indicando diferentes escolhas e abordagens na selegao de
materiais. No Caso 2 foi utilizada terra de uma jazida proxima enquanto que no Caso
1 foi utilizada a terra do proéprio terreno. A resina possui praticamente o dobro de EE
no Caso 1 pois foi utilizada para pintura interna e externa enquanto no Caso 2 utilizou-
se apenas para a pintura externa uma vez que a interna foi feita com tinta latex PVA.
No entanto se considerarmos a somatéria das duas tintas no Caso 2 os valores se
aproximam do Caso 1, ndo representando ganho na ACVE até a fase construgao.

Em relacéo as emissdes de CO: a diferenca entre os casos foi menor do que a
observada para a EE. A tabela abaixo apresenta o resumo da emissao de dioxido de

carbono para a fase pré-operacional dos casos 1 e 2.
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TABELA 23 — EMISSAO DE CO2 FASE PRE-OPERACIONAL — CASOS 1 E 2

- EMISSAO CO. (Kg CO2/m?)
DESCRICAO
CASO 1 CASO 2
Materiais de construcao 140,27 151,03
Transporte dos trabalhadores até a obra 16,04 16,67
TOTAL 156,31 167,71

FONTE: O autor (2024).

A anadlise das emissdes de COz2 nos Casos 1 e 2 revela padrdes importantes
sobre os indicadores de impactos ambientais associados a fase pré-operacional das
edificagdes, destacando a relevancia dos materiais de construgcdo e dos processos
envolvidos nessa etapa do ciclo de vida. Abaixo o resumo dos materiais com maior

€missao para os casos.

TABELA 24 - RESULTADOS DOS MATERIAIS COM MAIOR EMISSAO DE CO2 — CASOS 1 E 2

Material CASO 1 (Kg CO2/m?) | CASO 2 (Kg CO2/m?)
Cimento Portland 46,79 44,32
Areia 35,37 36,43
Pedra (Brita e Pedra de méo) 20,95 22,33
Ceramica — tijolo (piso) - 17,33
Membrana impermeabilizante asfaltica 9,24 9,34

FONTE: O autor (2024).

Em ambos os casos, o cimento Portland se destaca como o principal emissor
de COg, representando uma parcela significativa das emissdes totais. Isso acontece
pois o cimento € um dos materiais que liberam CO2 por reagdes quimicas inerentes
ao seu processo de produgdo. Esse resultado ressalta a necessidade de se buscar
alternativas sustentaveis para evitar o uso do cimento. Além disso, a areia e a pedra
(brita e de mao) também contribuem de forma expressiva para as emissdes de COz,
refletindo a relevancia desses materiais em diversas etapas construtivas.

No que diz respeito ao cimento utilizado para a mistura da massa de fabricagéo
dos adobes, sabe-se que a distribuicdo do tamanho das particulas controla em grande
medida todas as outras propriedades do solo. Assim, para aumentar a resisténcia a
erosao superficial (especialmente ao impacto de chuvas intensas) da terra crua pode-
se manipular as propriedades de superficie a microestrutura de sua fragao argilosa

com adigdo de aditivos organicos ou inorganicos, tornando-se interessante caso
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moléculas ou compostos eficazes estiverem amplamente disponiveis e possam ser
identificados e produzidos a baixo custo (Van Damme; Houben, 2018).

Uma observagao interessante € o impacto da ceramica (piso de tijolo macigo)
no Caso 2, ocupando a quarta posicdo em termos de emissdes de CO2do atelié. Isso
ressalta a importancia de considerar materiais especificos utilizados em diferentes
tipos de construgéo ao avaliar indicadores de impacto ambiental.

Assim como evidenciado por Tavares (2006), materiais com alta EE sao
respectivamente os de maior emissdo de COz2. No entanto, enquanto que para a EE a
areia foi o que apresentou o maior consumo energético, em relagdo as emissdes o
cimento foi o que se destacou. Isso se deve as emissdes por reagdes quimicas
ocorridas em seu processo de produgdo. Essas consideracbes ressaltam a
importancia de adotar uma abordagem holistica na avaliagdo do desempenho
ambiental das edificagbes, considerando ndo apenas o consumo de energia, mas
também a emisséo de gases de efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida.

Diante de tais analises, fica demonstrada a necessidade de priorizar
estratégias de construgcido sustentavel que visem mitigar tanto o consumo de energia
quanto as emissdes de CO2 associadas a fase pré-operacional das edificagcdes. A
selecgao criteriosa de materiais de baixo impacto ambiental, o uso de tecnologias mais
eficientes e a adogdo de praticas construtivas sustentaveis sdo importantes para
promover uma construgdo mais responsavel e alinhada com os principios da
sustentabilidade ambiental.

Em se tratando das emissdes de CO:2 é interessante observar que no Brasil, as
emissdes totais de gases de efeito estufa sdo relativamente baixas em comparagao
com os indices globais. No entanto, o setor da construgao civil tem padroes de
emissao semelhantes aos de paises desenvolvidos, o que destaca a importancia de
implementar instrumentos eficazes para medir e avaliar indicadores de impactos
ambientais associados as edificagdes (Tavares; Braganga, 2016).

Embora o Brasil possa ter uma pegada de carbono menor devido a matriz
energética mais limpa, a constru¢ao civil ainda contribui significativamente para as
emissdes locais devido ao consumo intensivo de materiais e a falta de eficiéncia
energética em muitos edificios. Estratégias como o uso de materiais alternativos de
baixo carbono, a adogcdo de praticas de gestdo de residuos e a otimizagdo do
transporte de materiais podem desempenhar um papel fundamental na reducédo dos

indicadores de impacto ambiental das edificagdes ao longo de seu ciclo de vida.
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5.2.COMPARATIVO COM A LITERATURA

O comparativo dos resultados de energia embutida (EE) e emissdo de CO2 para
a construgdo com adobe e tijolo queimado, em diferentes paises e estudos, contribui
para contextualizar e discutir os dados obtidos nos Casos 1 e 2. Ao analisar os
resultados, € possivel identificar padrées que contribuem para uma compreensao
mais abrangente sobre o desempenho ambiental desses materiais de construgdo em
diferentes contextos geograficos. A tabela abaixo apresenta os principais resultados

encontrados na literatura tanto para adobe quanto para tijolo queimado.

TABELA 25 - COMPARATIVO RESULTADOS EE E EMISSAO DE CO2 PARA ADOBE E TIJOLO

QUEIMADO
Pais do EE oo
2
estudo (GJ/Im?) (t CO2/m?)
CASO 1 Brasil 2,10 0,16
CASO 2 Brasil 2,33 0,17
Adobe ; =
Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) |Ira 2,86 0,22
Zhang et al. (2020) China 2,16 -
Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) |Ira 5,09 0,42
Zhang et al. (2020) China 4,71 -
. Zhang et al. (2020) China 5,81 -
Tijolo I'r ares (2006) Brasil 4,63 0,38
queimado
Suzuki e Oka (1995) () Japdo 4,50 0,40
Buchanan e Honey (1994) Nova Zelandia 5,60 0,35
Pedersen (1993) (1 Dinamarca 4,50 0,40

FONTE: O autor (2024); () Dados obtidos de Tavares (2006).

Para o adobe, os dados dos Casos 1 e 2 apresentam valores de EE
relativamente baixos (2,10 GJ/m? e 2,33 GJ/m?, respectivamente), alinhados com os
resultados de Zhang et al. (2020) na China (2,16 GJ/m?) e Pakdel, Ayatollahi e Sattary
(2021) no Iréd (2,86 GJ/m?). Essa consisténcia sugere que o adobe, em geral, € uma
opgao de baixa energia embutida em diferentes regides geograficas. O grafico abaixo
apresenta o comparativo para EE de adobe e tijolo queimado. Em vermelho os

estudos sobre tijolo queimado e em marrom sobre adobe.
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GRAFICO 9 - COMPARATIVO RESULTADOS EE COM A LITERATURA PARA ADOBE E TIJOLO
QUEIMADO
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FONTE: O autor (2024); () Os dados sobre os estudos de Pedersen (1993), Buchanan e Honey
(1994) e Suzuki e Oka (1995) foram obtidos de Tavares e Braganca (2016).

As emissdes de CO2 associadas ao adobe mostram uma variacgao ligeira entre
os estudos. Os Casos 1 e 2 desta pesquisa apresentam valores de emissao de CO:2
de 0,16 t CO2/m? e 0,17 t CO2/m?, respectivamente. Esses valores sdo compativeis
aos resultados de emissédo de COz2 de Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021) no Ira (0,22
t CO2/m?), indicando que o adobe geralmente apresenta emissdes de CO:2
relativamente baixas em comparagdo com alvenaria de tijolo queimado. O grafico
abaixo apresenta o comparativo de emissbes para adobe (em marrom) e tijolo

queimado (em vermelho).

GRAFICO 10 - COMPARATIVO RESULTADOS EMISSAO DE CO2 COM A LITERATURA PARA
ADOBE E TIJOLO QUEIMADO

Emissdo de CO, (t CO,/m?)

Pedersen (1993)

Buchanan e Honey (1994)

Suzuki e Oka (1995)

Tavares (2006)

Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021)

Pakdel, Ayatollahi e Sattary (2021)
CASO 2 I
CASO 1 |

0,

o

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

FONTE: O autor (2024); (' Os dados sobre os estudos de Pedersen (1993), Buchanan e Honey
(1994) e Suzuki e Oka (1995) foram obtidos de Tavares e Braganca (2016).
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Ao comparar os dados da literatura com os resultados dos Casos 1 e 2, é
possivel observar que o adobe tende a apresentar um desempenho ambiental mais
favoravel em termos de EE e emissdes de CO2 em comparagao com o tijolo queimado.
Essa analise ressalta a importancia de considerar alternativas de baixo impacto
ambiental na selecdo de materiais de construgdo. No entanto, € crucial ter em mente
que a comparacao entre diferentes estudos e regides geograficas deve levar em
consideragao as variagdes nos métodos de avaliagao, nas praticas construtivas e nas
fontes de dados utilizadas.

A busca por solugbes mais sustentaveis na construgcado civil requer uma
abordagem holistica, integrando conhecimentos cientificos, praticas locais e
inovacdes tecnoldgicas para promover edificagdes mais eficientes e ambientalmente

responsaveis.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os eventos climaticos extremos estdo cada vez mais frequentes e intensos. A
humanidade vive a encruzilhada entre perpetuar um padrdo autodestrutivo ou se
reconciliar com a natureza. A construgao civil tem enorme potencial para ser parte da
solugcdo. A avaliacdo do ciclo de vida energético, para se determinar a energia
embutida e as emissdes de COz2, fornece indicadores de impacto ambiental para a
tomada de decisdes informadas sobre materiais e sistemas de constru¢cdo. Esta
pesquisa contribui para o levantamento de informagdes sobre construgdo com terra,
em especial a técnica adobe.

Através da pesquisa realizada foi identificado que para a fase pré-operacional
as constru¢gdes com adobe aqui investigadas, em comparagdo com a literatura,
demandam cerca de 48% a menos de energia do que as que utilizam tijolos
queimados. Resultado semelhante foi encontrado relacionado ao outro indicador de
impacto ambiental avaliado, a emissao de CO2. As edificacbes de adobe estudadas
emitem cerca de 52% menos de didxido de carbono do que as edificagbes com tijolos
gueimados, para a mesma fase. Isso confirma resultados de pesquisas de outros
autores, como demonstrado na secao anterior.

A comparacdo com a literatura reforcou a constatagcdo de que o adobe
apresenta um desempenho ambiental mais favoravel em termos de energia embutida
e emissbes de CO2 quando comparado com o tijolo queimado. No entanto, é
fundamental considerar as variagdes regionais € os métodos de avaliagdo ao
interpretar esses resultados.

No comparativo entre os Casos 1 e 2, observou-se que o Caso 1 apresentou
menor consumo energético e emissdes de CO2 na fase pré-operacional. Em ambos
0S casos 0s materiais mais intensivos em consumo Sao 0S mesmos que 0S maiores
emissores. No entanto, as posi¢cdes se alternam sendo que para a EE a areia lidera
enquanto para emissao o cimento vence. A pedra ocupa a terceira posi¢cao nos dois
indicadores.

A respeito do cimento, vale lembrar que em decorréncia de seu processo de
producao, reag¢des quimicas que ocorrem liberam COz para a atmosfera. Sobre a areia
€ interessante mencionar que apesar da baixa EE por Kg do material, seu uso atingiu
grandes proporgdes em decorréncia da quantidade total utilizada para estabilizagao

do solo para a fabricacdo dos adobes além de outras utilizagdes.
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O uso de tijolo ceramico macico para o piso do atelié contribuiu
significativamente para o maior consumo energético e emissdes do Caso 2. A analise
dos materiais com maior energia embutida evidenciou diferengas significativas na
escolha e utilizacdo de materiais entre os casos, ressaltando a importancia das
decisdes de projeto na minimizagdo do impacto ambiental. Tais resultados destacam
a necessidade premente de se buscar alternativas sustentaveis para reduzir o uso de
materiais intensivos em carbono na construgéo civil.

A principal ligdo aprendida com esta pesquisa foi que embora o adobe seja uma
alternativa sustentavel para a construcao civil, especialmente em comparagdo com o
tijolo queimado, adaptagbes nas praticas construtivas podem maximizar seus
beneficios ambientais preservando sua reversibilidade. Nesse sentido, sugere-se
evitar a estabilizagcao quimica com cimento, diminuir a propor¢ao de areia e controlar
melhor a granulometria das particulas para estabilizagdo. Isso seria possivel com a
realizacao de testes laboratoriais capazes de otimizar as proporgdes de cada insumo,
contribuindo para a melhoria das propriedades do adobe.

A pesquisa demonstrou claramente os beneficios da reutilizagdo de materiais,
como telhas cerdmicas, na reducao da EE e das emissdes de COz2. Tal assunto foi
pouco explorado por ndo fazer parte do escopo principal da investigacdo. Para os
resultados e discussao foram priorizados os modelos que consideraram a reutilizagao.
No entanto, as planilhas com os calculos de EE e emissdes de CO2 dos modelos que
nao consideraram reutilizagédo podem ser consultados nos apéndices J e K para o
Caso 1 (casa) e para o Caso 2 (ateli€) nos apéndices N e O. Um resumo com todos
os resultados obtidos pode ser consultado no Apéndice P.

A reutilizacdo de materiais € um aspecto positivo que sera mantido e
incentivado em futuras construgdes. A reutilizagao de materiais ndo apenas reduz o
impacto ambiental, mas também pode resultar em economias financeiras
significativas.

A pesquisa realizada reafirma a viabilidade e os beneficios ambientais do uso
de adobe na construgao civil. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o
adobe é uma opgao superior ao tijolo queimado em termos de energia embutida e
emissoes de COz. Este trabalho ndo s6 contribui para o conhecimento cientifico na
area, mas também oferece diretrizes praticas para a construgao sustentavel. Em um

contexto de crescente preocupacdo com as mudancas climaticas, adotar e promover
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praticas de construgdo mais ecoldgicas € essencial para um futuro mais sustentavel e

harmonioso com o meio ambiente.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De modo a expandir o conhecimento sobre os temas tratados neste trabalho,

futuras pesquisas poderiam:

Expandir as fronteiras do sistema para investigar todo o ciclo de vida;
Compreender a reversibilidade da terra ao fim de sua vida util como material
de construcao;

Investigar a circularidade da construgao com terra;

Aprofundar o entendimento sobre a EE e as emissées de CO2 em outros
sistemas de construcdo com terra;

Incluir variaveis adicionais de composigdes, investigando a aplicagdo de
diferentes tipos de fibras vegetais para estabilizagdo de adobes;

Pesquisar o empacotamento de particulas para evitar estabilizagdo quimica de
adobes;

Explorar outras regides geograficas para comparagdes de desempenho;
Comparacédo de indicadores de impacto ambiental com outros sistemas

construtivos.
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APENDICE C - CASO 1 - CASA - ORGAMENTO SINTETICO
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APENDICE P - SINTESE DOS RESULTADOS TOTAIS OBTIDOS PARA TODOS

OS MODELOS INVESTIGADOS

Reutilizacéo de telhas ceramicas e esquadrias

considerando

néo considerando

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
EMISSAO (t CO./m?) 0,16 0,17 0,19 0,19
EE (GJ/m?) 2,10 2,33 2,69 2,74




