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RESUMO

TIJOLO ECOLOGICO MODULAR DE SOLO-CIMENTO: Estudo Comparativo Da
Reducao de Impactos Ambientais Na Constru¢cao De Uma Unidade
Habitacional Unifamiliar

AUTOR: Alef Gabriel Nascimento Barroso
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Francinete Silva Junior

A crescente preocupagao com oOs impactos ambientais gerados por atividades
humanas, tem atingido diversos setores da economia. Na construgdo civil, sobretudo,
faz-se necessario repensar os impactos associados a construcio de edificagdes e na
extracao e utilizagdo consciente de recursos naturais. Partindo-se dessa premissa,
surgem constantemente materiais alternativos que prometem reduzir esses impactos,
reutilizando recursos ou propondo métodos de fabricagdo menos nocivos ao meio
ambiente. Neste trabalho foi feito um levantamento quantitativo, através de pesquisas
bibliografica em trabalhos académicos baseados na metodologia de Analise de Ciclo
de Vida, dos impactos ambientais associados a producdo de alvenaria de uma
unidade habitacional unifamiliar de interesse social, utilizando-se trés tipos de tijolos,
sendo eles o tijolo ceramico, bloco de concreto e o tijolo ecolégico modular de solo-
cimento. O estudo comparativo tem como objetivo avaliar os impactos ambientais
associados a alvenaria do projeto modelo proposto. Por fim espera-se que seja
atestada a vantagem do tijolo ecoldgico diante dos demais, no que se refere a redugéo
de impactos ambientais e emissdes de CO:2 a fim de se avaliar a eficiéncia do material
nesse quesito quando empregado na constru¢do de uma residéncia unifamiliar.

Palavras-chave: Tijolo Ecolégico. Solo-cimento. ACV.



ABSTRACT

ECOLOGICAL MODULAR SOIL-CEMENT BRICK: Comparative Study of
Reduction of Environmental Impacts in the Construction of a Single-Family
Housing Unit

AUTHOR: Alef Gabriel Nascimento Barroso
ADVISOR: Paulo Francinete Silva Junior

The growing concern about the environmental impacts generated by human activities
has affected several sectors of the economy. In civil construction, especially, it is
necessary to rethink the impacts associated with the construction of buildings and the
conscious extraction and use of natural resources. Based on this premise, alternative
materials are constantly emerging that promise to reduce these impacts, reusing
resources or proposing manufacturing methods that are less harmful to the
environment. In this work, a quantitative survey was carried out, through bibliographical
research in academic works based on the Life Cycle Analysis methodology, of the
environmental impacts associated with the masonry production of a single-family
housing unit of social interest, using three types of bricks, namely ceramic brick,
concrete block, and modular soil-cement ecological brick. The comparative study aims
to evaluate the environmental impacts and CO2 emissions associated with the masonry
of the proposed model project. Finally, it is expected that the advantage of ecological
bricks over others will be attested, in terms of reducing environmental impacts to
evaluate the efficiency of the material in this regard when used in the construction of a
single-family residence.

Keywords: Ecological Brick. Soil-cement. ACV.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel € um conceito que permeia cada vez mais
diversos segmentos da sociedade, sobretudo no que se refere aos setores de maior
movimentacao econdmica, onde se destacam as industrias e a construgao civil,
responsaveis por grandes quantidades de emissdes de poluentes e extragcdo de
matérias primas.

Segundo Campos (2012) estima-se que a construgao civil é responsavel pela
utilizacao de 60% das matérias-primas disponiveis no planeta. Desta forma, o
desenvolvimento da construgao civil estaria condicionado a uma revisao dos aspectos
relacionados a concepgao de seus projetos, o que inclui a selecdo de materiais e o
aprimoramento de processos produtivos, visto que ainda se trata de uma atividade em
que os materiais utilizados, como concreto, agco, madeira e outros recursos naturais,
assim como a energia consumida durante a construgdo e a operacéo de edificios,
frequentemente ndo séo recuperados, reutilizados ou reciclados.

Com isso, surgem inumeras pesquisas que visam introduzir materiais
alternativos na industria da construcéo civil, almejando n&o apenas o desenvolvimento
sustentavel, mas uma incessante busca pelo aprimoramento de processos
construtivos que, além do carater ambientalmente correto, propiciem ganhos
econdmicos quando comparados aos sistemas usuais.

Nesse contexto, o tijolo de solo-cimento enquadra-se nessa nova gama de
materiais alternativos por apresentar uma composi¢ao simples, com materiais de facil
acesso, sendo eles o solo e o cimento. O primeiro disponivel em abundéncia na
natureza e este ultimo, apesar de ndao ser um material natural e necessariamente
sustentavel, € amplamente utilizado na construcdo civil, sobretudo no Brasil. Além
disso, o método de fabricagdo desse tijolo dispensa a queima, processo de grande
impacto ambiental e responsavel pela emissao de diversos gases de efeito estufa
(GEE).

O tijolo de solo-cimento surge também como uma alternativa de maior
viabilidade econdémica, prometendo maiores ganhos em produtividade, uma vez que
viabiliza um processo construtivo modular, de facil acesso, que possibilita a redugao
de desperdicios. A coordenacdo modular permite a padronizacdo de sistemas e

componentes de forma industrial, possibilitando que sejam compatibilizados desde o



15

projeto. Assim sendo, obtém-se uma construgdo mais racionalizada e com alto indice
de produtividade (LIMA, 2013).

Existem diversos estudos, como os de Euphrosino et al. (2021) e Junior et al.
(2017), que buscam demonstrar a viabilidade da adigdo de materiais residuais como
matéria prima na fabricagao do tijolo ecoldgico solo-cimento, potencializando assim o
seu viés ecologico, uma vez que possibilitaria a redugdo de residuos solidos
descartados no meio ambiente e a substituicdo parcial do solo, evitando-se a
degradacgao proveniente da extragao; ou mesmo do cimento, componente de maior
impacto ambiental utilizado na fabricagao do tijolo de solo-cimento.

Euphrosino et al. (2021) mostra em um estudo que a adigdo de residuos do
préprio tijolo de solo-cimento como material reciclado para compor os tragos em sua
fabricagéo, possibilitaram a obtencdo de materiais com resisténcia a compresséao até
mesmo superiores aos materiais fabricados sem adig¢ao de residuos reciclados. Foram
estudados tracos com proporcoes de 1:7, 1:10, 1:11 e 1:12 e ao fim do estudo
verificou-se que aos 14 dias de idade, todos os corpos de prova atingiram a resisténcia
minima exigida por norma.

Junior et al. (2017) propds em estudo a incorporacéo de residuos de descarte
provenientes da fabricagcdo de papel na composi¢ao de tijolos de solo-cimento. Foi
constatado ao final do estudo que a substituicdo do solo por residuos, em proporcoes
de 5% e 10% em massa, possibilitariam a obtengao de tijolos com valores médios de
resisténcia a compresséo superiores ao exigido em norma.

Os tijolos de solo-cimento possibilitam ainda a fabricagéo in loco através de
prensas manuais, 0 que pode agregar praticidade na sua utilizagdo em uma obra e
ainda dispensar a necessidade de transporte, possibilitando mais uma vantagem
enquanto material ambientalmente correto. Segundo Sousa e Barbosa (2017) o
processo produtivo do tijolo de solo-cimento dispde de equipamentos e maquinarios
de baixo custo e pequeno porte, dispensando a necessidade de m&o de obra
qualificada, uma vez que o processo de fabricagao do tijolo é relativamente simples,
permitindo assim produzir um quantitativo consideravel em poucas horas de trabalho.

O tijolo ecoldgico modular € apenas uma alternativa dentro de uma gama ampla
e diversificada de materiais que se propdem a reduzir os impactos causados ao meio
ambiente no contexto da construg&o civil. Com o intuito de avaliar o real impacto e a
energia empregada por determinados materiais surgem ferramentas como a Analise
do Ciclo de Vida (ACV). Do ponto de vista de Campos:



16

Tais demandas vém tornando a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) uma
ferramenta cada vez mais usada na construgao civil. Por meio dela, € possivel
avaliar o desempenho de um determinado material, de um sistema produtivo
ou mesmo de uma edificagao ao longo de toda sua vida util. A ACV permite
a averiguacgao de oportunidades de melhoria na construgao civil, oferecendo,
especialmente, informagdes sobre os impactos ambientais gerados. (2012,
p.19)

Este trabalho surge com a proposta de tragar um comparativo, com o auxilio do
meétodo de avaliagdo do ciclo de vida, entre o tijolo ecolégico modular solo-cimento, o
tijolo ceramico tradicional e o bloco de concreto, como em pesquisas realizadas por
Fontes e Lopes (2018), que avaliaram o desempenho ecolégico do tijolo de solo-
cimento, com e sem adi¢cado de escoéria de alto-forno, em comparagao aos tijolos de
argila queimada; e Rosa (2010) que propde o mesmo tipo de comparagéao entre tijolos
ceramicos e blocos de concreto. Além desse comparativo, os dados levantados serao
aplicados ao projeto modelo de uma residéncia unifamiliar de interesse social, a fim
de se atestar as vantagens ecoldgicas e econbémicas advindas do uso do material na
edificacéo do projeto.

A realidade da construgao civil no Brasil ainda aponta para uma vertente em
que os materiais utilizados com maior amplitude, e aceitos socialmente, sio
industrializados e n&o necessariamente apresentam vantagens frente a preocupagao
crescente com os impactos ambientais gerados pela construgao. O estudo do tijolo de
solo-cimento, amparado pela ACV, enquanto alternativa aos métodos construtivos de
alvenaria convencional, que utilizam o bloco ceramico e o bloco de concreto, podera
contribuir com pesquisas que objetivem técnicas construtivas mais sustentaveis, além

de possibilitar embasamento técnico para a popularizacdo desse material no mercado.

1.1. OBJETIVOS

1.2. OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral avaliar através de levantamento
bibliografico de estudos académicos a respeito da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
o0 impacto ambiental causado pela construcdo da alvenaria de uma residéncia

unifamiliar de interesse social considerando-se dois sistemas construtivos de maior
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popularidade na realidade nacional, sendo eles a alvenaria convencional com blocos
ceramicos e a alvenaria estrutural em blocos de concreto, tragando um comparativo
com o sistema construido com um material alternativo, e de enfoque do trabalho, a

alvenaria em tijolo ecolégico modular solo-cimento.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar a alvenaria construida com o emprego do tijolo modular solo-
cimento;

Avaliar quantitativamente o impacto ambiental causado na construcdo da
alvenaria de uma residéncia unifamiliar de interesse social através da metodologia de
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV);

Estabelecer parametros quantitativos a fim de se avaliar a viabilidade ecoldgica
do tijolo modular fabricado em solo-cimento;

Tragcar um comparativo em termos de energia empregada e impactos
ambientais gerados pelo emprego do tijolo ecolégico modular solo-cimento, do tijolo
ceramico convencional e do bloco de concreto na edificacdo de uma residéncia

unifamiliar de interesse social;

1.4. JUSTIFICATIVA

Segundo o Panorama Abrelpe (Associagcdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais) publicado em 2022, estima-se que mais de
48 milhdes de toneladas de Residuos de construgcdo e Demolicdo (RCD) foram
coletados pelos municipios brasileiros em territério nacional no ano de 2021. Esse
numero representa cerca de 277kg de RCD coletado por habitante por ano,
destacando-se a regido centro-oeste, cuja média chega a ser maior do que a nacional,
com aproximadamente 323kg por habitante/ano.

Dados como os apresentados pela Abrelpe evidenciam a necessidade de se
repensar a construcdo civil da perspectiva do “ambientalmente correto” e do
desenvolvimento sustentavel, termos insurgentes do final do século passado que vém
ganhando cada vez mais destaque nas discussdes que abordam o futuro da

sociedade moderna. A crescente preocupagdo com o gerenciamento dos residuos
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sélidos gerados pela construgéo civil preconiza ndo s6 o descarte e coleta adequada,
mas o desenvolvimento de alternativas que possam viabilizar a reutilizacdo dos
residuos solidos gerados nos canteiros de obras.

Nenhum outro setor da economia tem a escala de produgao da industria de
materiais de construgdo, e ainda que ao longo de seu ciclo de vida apresentem
impacto ambientais por unidade de massa menores, se comparados com outras
industrias, a enorme quantidade em que s&o produzidos faz com que seja importante
olhar com atencdo para os impactos causados pela industria de materiais de
construgéo. (JOHN, 2007, apud ROSA, 2010)

Dessa perspectiva, o estudo de materiais alternativos vem se destacando em
diversas pesquisas, visando nao so a incorporagao de matérias primas cuja extragcao
ou fabricagdo gerem menor impacto ambiental possivel, mas que também possam
incorporar em sua fabricagdo residuos sélidos através da reciclagem do RCD, por
exemplo, e de outros materiais que, a principio, seriam descartados pela industria.

O tijolo ecolégico modular surge nesse contexto como um material alternativo,
prometendo ndo s6 amenizar impactos ambientais por utilizar matérias primas cuja
extrac&o gera danos significativamente menores ao meio ambiente, como o solo; mas
também por apresentar métodos de fabricagdo até mesmo manuais, sem perdas
consideraveis de qualidade e desempenho e de forma considerada mais “limpa”, por
dispensar maquinarios complexos que exigem grandes quantidades de energia para
seu funcionamento, e também por dispensar a queima, eliminando uma das etapas
de maior impacto ambiental e consumo energético, presente na produ¢ao dos blocos
ceramicos, por exemplo. Além disso, o tijolo modular solo-cimento ainda apresenta a
possibilidade de incorporacdo de RCD e diversos outros materiais de descarte, o que
vem sendo objeto de diversos estudos no meio cientifico.

Além da questao ambiental, o tijolo ecoldgico atrela-se a um método construtivo
de modulagao, possibilitando ganhos de produtividade e gerando economia em uma
obra. O que o caracteriza como uma forte alternativa a ser incorporada em habitacdes
de interesse social, que muitas vezes demandam um tempo de execucdo menor,
padronizagdo entre as unidades e gastos menores com materiais.

Destarte, esta pesquisa busca apresentar dados e contribuir com a
popularizagdo do tijolo ecoldégico modular enquanto um material que, além de
ecologicamente correto, demonstre ser viavel em termos de economia e

produtividade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

O termo “desenvolvimento sustentavel” tem ganhado cada vez mais destaque
no meio cientifico e no cotidiano em geral, fazendo parte das mais importantes
discussdes relacionadas ao futuro da sociedade. Segundo Morse e Bell (2003, apud
Campos, 2012), o desenvolvimento sustentavel foi discutido primeiramente na
International Union for Conservation of Nature (IUCN), em 1980, no documento
intitulado World Conservation Strategy, onde afirma-se que o desenvolvimento
sustentavel deve avaliar aspectos referentes as esferas social e ecoldgica, assim
como fatores econdmicos, recursos vivos e nao vivos, além das vantagens de curto e
longo prazo de acdes alternativas. Essa ideia vem ao encontro da crescente
preocupacao com as mudancas climaticas presenciadas a nivel mundial, fazendo com
qgue surja a necessidade de se repensar a forma como recursos naturais tém sido
utilizados e a preservagdo do meio ambiente, além da importéncia de se frear a
emissdo de gases poluentes na atmosfera, que estdo ligados ao efeito estufa,
consequéncia de maior preocupag¢ao no meio cientifico.

Campos (2012) ressalta o grande protagonismo do CO:2 (diéxido de carbono)
enquanto causador do efeito estufa, embora n&o seja o gas de maior potencial danoso
ao meio ambiente. O papel do CO2 como acelerador do efeito estufa esta
intrinsecamente associado a produg¢ao e consumo de energia em termos globais e ao
fato de a sua permanéncia na atmosfera ser mais duradoura.

O aumento da temperatura média do ar esta diretamente relacionado com a
concentragdo de CO2 presente na atmosfera, fato demonstrado em diversas
pesquisas cientificas e amplamente divulgado midiaticamente. Na Figura 1 € mostrado
como tem sido a evolucdo desse aquecimento da atmosfera em comparacado as

emissoes de COz2 a nivel mundial:
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Figura 1: Evolugdo do aumento de temperatura global média com o nivel de

concentragao de CO2 atmosfeérico
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Fonte: FERNANDES et al., 2004 apud TORGAL E JALALLI, 2010.

Do ponto de vista da construgéo civil, a liberacdo de gases como o CO2 na
atmosfera esta ligada ndo apenas a produgao da energia utilizada em maquinarios na
industria de materiais, em parte consideravel gerada pela queima de combustiveis
foésseis, mas também na queima de madeira e outros materiais a fim de se obter uma
fonte de calor em processos que envolvem a fabricagdo do tijolo ceramico e na
producao do cimento, por exemplo. Além do transporte dos materiais, que em grande
parte ainda utiliza combustiveis fdésseis como fonte de energia, o que
consequentemente gera a emissdo de COz2 na atmosfera.

Além das emissdes consideraveis de gases nocivos a atmosfera que estéo
associadas a processos da industria da construgao civil, 0 consumo de recursos nessa
atividade humana geralmente se da por ciclos abertos, uma vez que feita a extragéo
dos materiais, ndo ha reposicao. Torgal e Jalali (2010) estimam que a nivel mundial a
industria da construgdo consome aproximadamente 3000 Mt/ano em matérias-primas,
numero superior a qualquer outra atividade econémica. Apesar de ser um numero
antigo, ainda representa a realidade desse setor e evidencia sua insustentabilidade a
longo prazo em relagdo a extragdo de materiais e a degradacdo causada nesse

processo.
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Materiais de construgdo como concreto, aco, madeira e outros recursos
naturais, assim como a energia consumida durante a construgdo e a operacgéo de
edificagdes, frequentemente ndo sao recuperados, reutilizados ou reciclados. Além
disso, a gestdo inadequada dos residuos de construgdo e demoligdo contribui para o
descarte inadequado de residuos solidos e poluicdo ambiental.

A Abrelpe, na publicagdo do Panorama de Residuos Solidos de 2022, estimou
que no ano de 2021 cerca de 48 milhdes de toneladas de residuos de construgao e
demolicdo (RCD) foram coletados em territério nacional. Numero que representa
cerca de 227kg de RCD por habitante/ano. E necessario analisar esse cendrio
considerando-se ainda o descarte irregular desses residuos, que acabam ocupando
nao apenas o espaco urbano, mas também reservas naturais, onde podem promover
o desequilibrio da fauna e flora e a consequente degradagéo do meio ambiente.

Para Meadows et al. (2004, apud TORGAL E JALALI, 2010), contudo, o principal
problema ambiental associado aos materiais de construcdo, nao reside
necessariamente na possibilidade de esgotamento de matérias-primas nao
renovaveis, mas antes nos impactos ambientais provenientes da extracao, dos quais
podem ser destacadas a destruicdo da biodiversidade dos locais de extracédo e a
geracgéao de residuos provenientes da mineragédo desses recursos, além dos riscos de
acidentes ambientais que esses residuos podem ocasionar.

A titulo de exemplo, Withmore (2004, apud TORGAL E JALALI, 2010) estima
que no ano 2000 as atividades extrativas a nivel mundial foram responsaveis por cerca
de 6 bilhdes de toneladas de residuos minerais, para as quais foram obtidas apenas
900 milhdes de toneladas de matérias-primas, o que representa um aproveitamento
médio de apenas 15%.

Rosa aponta que, segundo levantamento realizado em 2009 pela ANAB
(Associacdo Nacional de Arquitetura Bioecologica):

...a construgao civil no Brasil é responsavel pelo consumo de 40%
dos recursos naturais e da energia produzida, 34% do consumo de agua, 55%
do consumo de madeira nao certificada, 67% da massa total de residuos

solidos urbanos e 50% do volume total de residuos. (2010, p.13)

Numeros que chamam a atencao para a importancia de se repensar o consumo

energético empregado na construgao civil, uma vez que se caracteriza como um setor
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da economia que demanda uma grande quantidade de recursos naturais e ainda é
responsavel pela produgao da maior parte dos residuos urbanos.

Mascaré (1988, apud MANFREDINI, 2003) aponta para a importéncia da etapa
de fabricacdo de matérias enquanto ponto estratégico para se repensar a
sustentabilidade na construcéo civil. Sendo a fase de producdo dos materiais de
insumo grande responsavel pela extragdo de recursos naturais e consumo energético
associados a construcao de uma edificacao.

A construgao civil ainda enfrenta desafios significativos para a sustentabilidade
do setor. Os impactos negativos tanto em termos de esgotamento de recursos naturais
quanto na amplificagao de problemas ambientais, como a emissao de gases de efeito
estufa devido a produgao e transporte de materiais de construcdo, bem como a
degradagao dos ecossistemas devido a extragdo de matérias-primas, séo problemas
que ainda carecem de estudos e alternativas consistentes frente ao mercado atual,
evidenciando-se a necessidade de se buscar maximizar a eficiéncia dos recursos,
minimizando o desperdicio e promovendo a recuperacdo de materiais e sua
reintegracado no ciclo de produgdo. Isso envolve a reutilizacdo de materiais de
construgdo, a reciclagem de residuos de constru¢cao e demolicédo e a consideragéo de
estratégias de design que estendam a vida util das edificagdes.

2.2. CARACTERIZAGAO DO TIJOLO ECOLOGICO MODULAR SOLO-
CIMENTO

2.21. SOLO-CIMENTO

O solo-cimento € um material que desempenha papel significativo na
construcdo civil. E definido como uma mistura homogénea de solo, cimento e agua,
cujas proporgdes de cada componente podem variar conforme a aplicagado. Em geral,
mantém-se o solo com a umidade adequada para moldagem e compactagao eficazes
e este deve ser escolhido de forma a permitir o menor consumo possivel de cimento.

De acordo com Sousa (2018) o cimento na mistura tem como objetivo criar
envoltérias nos graos de solo de modo a formar-se uma barreira contra agua e

evitando, em decorréncia disso, a expansao de solos sensiveis a umidade.
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Uma caracteristica notavel do solo-cimento € sua resisténcia mecanica. Isso o
torna adequado para diversas aplicagcbes, desde a estabilizacdo de solos até a
construgdo de estruturas leves. Além disso, o solo-cimento € conhecido por sua
durabilidade, resistindo as intempéries e a erosao de maneira eficaz. Friedrich et al.
(2014) aponta como principais caracteristicas do solo-cimento: boa resisténcia a
compressao, baixo indice de retragcao volumétrica e boa durabilidade.

O solo-cimento é também apreciado por sua contribuicao a sustentabilidade na
construcao civil. Ele requer menos cimento em comparagcdo com outros materiais de
construgdo, o que resulta em economia de recursos naturais e reduz as emissdes de
dioxido de carbono associadas a produc¢ao de cimento.

Na construcao de habitacdes, o solo-cimento € uma opcéao viavel, apesar de
nao ser um material tdo difundido quanto as alvenarias de tijolo ceramico e blocos de

concreto.

2.2.2. TIJOLO ECOLOGICO MODULAR SOLO-CIMENTO

Na composicado deste tijolo sao incorporados o solo, o cimento, que
desempenha o papel de aglomerante estabilizante do solo, e agua. E o processo de
fabricacdo deste material consiste na mistura, em tracos que consideram quantidades
especificas de cada elemento, e a compactagdo através de prensas. Segundo

Friedrich et al:

O processo de fabricagdo de tijolos de solo-cimento é
relativamente simples. O sistema de fabricagdo pode ser manual, através
de prensas manuais ou pode ser mecanizado, com 0 uso de prensas
hidraulicas. O principio que envolve a fabricagdo desses produtos é a
compactagdo da mistura dos materiais constituintes dentro de moldes

metalicos com dimensdes e formas desejadas. (2014, p.3)

O que se defende na literatura a respeito desse material € a ideia de que sua
producao é facilitada, uma vez que em sua fabricagcdo sdo agregados materiais de
facil acesso, dispensando um processo totalmente industrializado que exija
mecanismos mais elaborados na producédo do material. Além de dispensar a queima,

ao contrario do tijolo ceramico convencional, o que lhe confere o carater ecologico, e
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a possibilidade de ser fabricado in loco, a depender da disponibilidade e da qualidade
do solo no local da obra.

Pires (2004, apud Oliveira, 2020) afirma que existem alguns fatores
determinantes para as caracteristicas do produto, entre eles estdo a quantidade de
cimento utilizado na mistura, as propriedades do solo extraido e seu teor de umidade,
além da compactagcdo ou prensagem da mistura. A composi¢cdo do cimento, sua
finura, a quantidade de agua e temperatura ambiente sdo determinantes na coesao
do solo-cimento.

De acordo com cartilha publicada pelo SEBRAE (Servigo Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas), solos ideais para a fabricagao do tijolo de solo-cimento
possuem teor de areia entre 45% e 50%, ndo devem conter matéria organica em sua
composic¢ao, passando 100% na peneira 4,8 mm (n° 4), de 10% a 50% na peneira
0,075 mm (n°® 200) e ainda possuir limite de liquidez menor ou igual a 45% e indice de
plasticidade menor ou igual a 18%.

Entretanto, quando se considera o uso de um material alternativo na
construgdo, € importante que o emprego deste material seja, também,
economicamente viavel e que apresente vantagens em termos de qualidade, custos
e produtividade.

Motta (2014, apud FRANCISCO, 2021) afirma que o sistema de montagem do
tijolo solo cimento possibilita 0 assentamento e otimiza o tempo de execucgéo da
alvenaria, além de diminuir a quantidade de argamassa ou cola utilizadas para o
assentamento das pecas. Essa otimizacdo no uso de argamassa pode resultar
paredes mais leves, possibilitando um dimensionamento mais enxuto das fundagdes
de uma edificacdo que empregue o material, vantagem que pode atingir diretamente
0 orgamento de uma obra, pois além das fundacgdes que receberdo cargas menores,
o sistema modular ainda permite gastos menores com argamassa para assentamento
das pecgas e resulta em paredes com formas mais regulares, gerando economia de
materiais de acabamento.

Os furos presentes no interior do tijolo possibilitam a formagao de cdmaras de
ar no interior da alvenaria, aumentando o isolamento térmico e acustico das paredes,
além de formarem condutores para as redes elétrica e hidraulica, evitando-se a quebra
da alvenaria para a passagem de fiacbes e tubulagbes e, consequentemente,
diminuindo-se a quantidade de residuos gerados na obra e otimizando seu tempo de

execucgao.



25

Além disso, os furos também podem ser utilizados para o embutimento de
colunas de sustentagdo, onde sdo inseridos o agco e em seguida é feito o
preenchimento dos furos com concreto. Esse sistema possibilita uma melhor
distribuicdo da estrutura da edificagcéo, além de gerar economia uma vez que dispensa
a utilizacdo de madeira para formas e, consequentemente, dispensa gastos com méo
de obra de carpintaria.

Os tijolos solo-cimento mais comuns no mercado brasileiro, de acordo com os
padrdes estabelecidos pela norma ABNT NBR 8491 — Tijolo de Solo-cimento —
Requisitos, estao relacionados no Quadro 1 e na Figura 2. Para mais informagdes,

consultar o manual pratico da Eco Produgéo no Anexo A'.

Quadro 1 -Tipos e dimensdes de tijolos de solo-cimento produzidos no Brasil

Tipo Dimensdes Caracteristicas
Assentamento com consumo
Macico comum 5x10x20cm.5x 10 x 21 cm. de argamassa similar dos

tijolos macigos comuns.
Assentamento com encaixes
Macico com encaixes 5x10x21cm.5x 11 x23 cm. com baixo consumo de
argamassa
Elemento produzido para que
5x10x10,5cm.5x11x 11,5 | ndo haja quebras na formagao

2 tijolo com encaixes

cm. dos aparelhos com juntas
desencontradas
Assentamento a seco, com
Tijolos com dois furos e 5x10x20cm. 6,25 x 12,5 x cola branca ou argamassa
encaixes 25¢cm. 7,5x 15 x 30 cm. bem plastica. Tubulagbes

passam pelos furos verticais.
Elemento produzido para
acertar os aparelhos, sem a
necessidade de quebras.
Elemento empregado para
execucgao de vergas, reforcos
estruturais, cintas de
amarracao e passagens de
tubulagdes horizontais.

5x10x10cm.6,25 x 12,5 x

% tijolo com furo e encaixe 125 cm. 7.5 x 15 x 15 om

5x10x20cm. 6,25 x 12,5 x

Canaletas 25¢cm. 7,5x 15 x 30 cm.

Fonte: PISANI, 2005

" Disponivel em: https://ecomaquinas.com.br/wp-content/uploads/2022/08/cartilha-eco-producao.pdf
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Figura 2: Modelos de Tijolo Ecolégico Modular Solo-cimento
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Fonte: (JARFEL, 2017 apud SEBRAE, 2022)

Figura 3: Tijolo Ecoldgico

Fonte: ECO FABER?
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2 Disponivel em: https://tijolosecofaber.com.br/tijolo-ecologico/produtos/
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Figura 4: Meio tijolo

Fonte: ECO FABER?

Figura 5: Tijolo tipo canaleta

Fonte: ECO FABER?

2.3. ANALISE DO CICLO DE VIDA

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) consiste na avaliagdo e comparacéao dos
impactos provenientes de um sistema em seu ciclo de vida. O Ciclo de Vida de um
produto ou processo, segundo a NBR ISO 14040, abrange desde a extragdo de
matérias-primas, produgao, transporte, construgao, utilizagdo, manutencéo, até o fim
de sua vida util e gestdo de residuos. Sendo assim, o objetivo da ACV é avaliar o

impacto ambiental gerado em todas essas fases. Segundo Soares et al.:



28

O seu principio consiste em analisar as repercussdes
ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventario de
entradas e saidas (matérias-primas e energia, produto,
subprodutos e residuos) do sistema considerado. As fronteiras de
andlise devem considerar as etapas de extracdo de matérias-
primas, transporte, fabricagdo, uso e descarte (o ciclo de vida).
Esse procedimento permite uma avaliagdo cientifica da situagéo,
além de facilitar a localizagdo de eventuais mudancgas associadas
as diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu
perfil ambiental. (2014, p.98)

No contexto da construgao civil, Soares et al. (2006) afirmam que os estudos
de ACV requerem algumas alteragdes, pois, ao contrario de produtos industriais, que
geralmente apresentam vida util de semanas ou meses, as edificagdes em geral s&o
caracterizadas por apresentarem vida util de décadas e até séculos. Nesse contexto,
torna-se importante a estruturacdo das informacbdes coletadas em partes,
possibilitando que sejam utilizadas em varias ou apenas em uma unica fase do ciclo
de vida da edificacdo em estudo.

Para Campos (2012) a aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) em
edificagdes visa avaliar os aspectos culturais relacionados ao consumo, tanto na fase
de construcido quanto na de utilizagao, promover alternativas de maior desempenho e
o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a utilizagdo de fontes de energia
renovavel. Por outro lado, a ACV aplicada a materiais tem sido empregada para
analisar, comparar e fomentar produtos, contribuindo de maneira substancial para a
melhoria das decisdes ambientais relativas a um dado produto.

De acordo com a NBR ISO 14040 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de
vida — Principios e estrutura, um estudo de ACV é composto por quatro fases, sendo
elas:

a) a fase de definicdo de objetivo e escopo;

b) a fase de analise de inventario;

c) a fase de avaliagao de impactos; e

d) a fase de interpretacéo.
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2.3.1. DEFINIGAO DE OBJETIVO E ESCOPO

De acordo com a NBR ISO 14044, ao se definir o objetivo de uma ACV, devem
ser consideradas a aplicacao pretendida; as razdes para a realizacdo do estudo; o
publico-alvo, ou seja, aquele a quem se pretende comunicar os resultados do estudo;
se existe a intencido de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas a serem
divulgadas publicamente.

Em relacdo ao escopo da ACV, devem ser considerados o sistema de produto
a ser estudado; as fungdes do sistema de produto ou, no caso de estudos
comparativos, dos sistemas; a unidade funcional; a fronteira do sistema;
procedimentos de alocagao; metodologia de AICV (avaliagdo de impacto do ciclo de
vida) e tipos de impactos; interpretacdo a ser utilizada; requisitos de dados;
pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais; limitagdes; requisitos de
qualidade dos dados; tipo de analise critica, se aplicavel; tipo e formato do relatério
requerido para o estudo.

Segundo Barbieri (2004, apud CAMPOS, 2012) um estudo da Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV) pode adotar diferentes abordagens em relag&o as suas fronteiras
e limites. Estas incluem a perspectiva 'do bergo ao tumulo', que abrange todas as
etapas do ciclo de vida de um produto; a perspectiva 'do bergo ao portdo da fabrica',
que engloba a extragdo e beneficiamento dos recursos naturais, a fabricagcdo de
produtos intermediarios e finais; e, por fim, a perspectiva 'do portdo da fabrica ao

tumulo', que considera a distribuicdo, uso e descarte final do produto.

2.3.2. ANALISE DE INVENTARIO

Esta fase consiste na compilacédo e quantificagcado das entradas e saidas de um
sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. De acordo com Seo e Kulay (2006,
apud CAMPOS, 2012) nesta fase sdo feitas a coleta e a quantificacdo de todas as
variaveis relacionadas ao ciclo de vida do produto, sendo elas: matéria-prima, energia,
transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sdlidos etc.

A NBR ISO 14044 delimita os passos operacionais indicados na Figura 3 para

execucao da analise de inventario do ciclo de vida.



Figura 6 — Procedimentos simplificados para analise de inventario
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Fonte: NBR ISO 14044 (ABNT, 2009)

2.3.3. AVALIAGAO DE IMPACTOS

30

Esta fase do estudo de ACV tem como objetivo reunir os fatores de impacto em

categorias (ou critérios de avaliagao) por meio de um modelo apropriado, viabilizando

uma analise comparativa entre diferentes opgdes. Geralmente, essas categorias estao

vinculadas a impactos em escalas local (toxicidade e ecotoxicidade etc.), regional

(chuvas acidas, desertificacdo etc.) e global (efeito estufa, redugdo da camada de
ozébnio etc.). (SOARES et al., 2006)
Desta forma, a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida de uma edificacédo

permite a obtencdo de indicadores ambientais, de forma que seja tragcado um perfil

ambiental, possibilitando a compreensio dos impactos causados pela edificagdo no

seu ciclo de vida e o estabelecimento de medidas a serem tomadas para que os
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processos envolvidos em sua construgdo gerem impactos ambientais menores. A
mesma premissa pode ser aplicada no processo de fabricagdo de um material, uma
vez que analisado o processo de fabricacdo e compreendidos os impactos ambientais
causados, € possivel tragar estratégias de melhoria para que esses processos sejam

otimizados ecologicamente.

2.3.4. INTERPRETAGAO

A interpretacao do ciclo de vida de um estudo de ACV, de acordo com a NBR

ISO 14044, compreende as etapas seguintes:

. Identificagdo das questdes significativas com base nos resultados das
fases de ICV e AICV da ACV,
o Uma avaliacdo do estudo, considerando verificagbes de completeza,

sensibilidade e consisténcia;
o Conclusoes, limitacdes e recomendacoes
A relagcdo entre a fase de interpretacdo e as demais fases de ACV é

representada na Figura 4.
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Figura 7 — Relacionamento dos elementos da fase de interpretagdo com as

outras fases da ACV
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Fonte: NBR I1ISO 14044 (ABNT, 2009)

Em suma, é a fase de um estudo de ACV onde sao sumarizados e discutidos

os resultados de um ICV e/ou AICV, como base para conclusdes, recomendacdes e

tomada de decisao de acordo com a definicdo de objetivo e escopo (ABNT NBR ISO

14040:20009).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. PROJETO MODELO

Criada em 16 de abril de 1991, pelo decreto n°® 100, a Funasa (Fundagéao
Nacional de Saude) € uma instituicdo federal publica vinculada ao Ministério da
Saude, cujo intuito € promover solu¢gdes de saneamento para a prevengao e controle
de doencas, além de formular e implementar agées de promocao e protecido a saude,

contribuindo para a melhoria das condi¢cdes de vida de populagcdes carentes.

Nesse contexto, em 2013 a Funasa implementou o Programa de Melhorias
Habitacionais Para o Controle da Doenca de Chagas, a fim de se promover agdes de
melhorias para as moradias de comunidades carentes, uma vez que a proliferacdo da
doenca através de seu vetor, popularmente conhecido como barbeiro, esta

diretamente relacionada a condi¢des precarias das moradias nessas comunidades.
Fazem parte do escopo desse programa:

. A reestruturagcao: reforma de domicilios com a finalidade de
recuperar ou substituir parte da habitacao;
o A reconstrugao: nos casos em que a habitagdo n&o suporte os

servigcos de restauracgao.

Para os casos em que € necessaria a reconstrucdo dos domicilios, a Funasa
disponibiliza projetos técnicos como bases a serem seguidas. De acordo com Mota
(2021), esses modelos de projetos disponibilizados pela fundagéo nao buscam definir
padrées a serem adotados, mas oferecer subsidios e sugestdes que devem ser
adequadas a localidade em que serédo implementados.

Em paralelo com Mota (2021), optou-se por utilizar nesta pesquisa um dos
projetos disponibilizados pela Funasa para o Programa de Melhorias Habitacionais
Para o Controle da Doencga de Chagas, que apresenta solugdes simples e se baseia

em métodos construtivos tradicionais.

O projeto consiste em uma habitagdo unifamiliar com area construida de
aproximadamente 45m?, distribuidos em sala e cozinha integrados, dois quartos,

banheiro e area de servigo. Na figura 5 é apresentada a planta baixa da edificagao
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proposta. As especificacdes de projeto, bem como plantas, projetos complementares
e planilhas orgamentarias podem ser encontrados no site da Funasa®. O projeto

arquiteténico esta disponivel no Anexo B.

Figura 8: Planta baixa do projeto modelo
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Fonte: Funasa (2021)

3 http://www.funasa.gov.br/web/guest/melhorias-habitacionais-para-o-controle-da-doenca-de-chagas
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3.1.1. ESPECIFICAGOES DE PROJETO PARA A ALVENARIA

O projeto proposto pela Funasa traz algumas especificagdes técnicas a
respeito da execucéo dos servicos e dos materiais a serem utilizados. Abaixo estdo
relacionadas algumas informagdes relevantes.

Alvenaria: Sugerido o uso de blocos ceramicos de vedagao, com resisténcia
a compressao igual ou superior a 2,5 MPa e dimensdes nominais de 9x19x19cm.
Recomenda-se que sejam assentados em juntas de 1,0cm de argamassa com trago
1:5 de cimento e areia média lavada.

Para os estudos propostos utilizando o projeto em questdo como unidade
funcional, tomou-se a liberdade de modificar essa recomendacao, utilizando-se para
as alvenarias da edificagao tijolos ecologicos de solo-cimento em um primeiro cenario,
blocos ceramicos em um segundo cenario e, por fim, utilizando-se blocos de concreto
de vedacéo.

Revestimento: A alvenaria devera ser chapiscada com argamassa traco 1:3
de cimento com areia fina e, posteriormente, revestida com emboco de 1,0cm traco
1:2:8 de cimento, cal e areia. Sdo especificadas ainda o uso de ceramica para o
revestimento de paredes em areas molhadas.

Pintura: No caderno de especificagdes disponibilizado pela Funasa é

recomendado que as paredes sejam pintadas com tinta PVA latex em duas demaos.

Figura 9: Maquete 3D do projeto modelo

RSN |

Fonte: Mota (2021)
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Figura 10: Vista interna da sala/cozinha

Fonte: Mota (2021)

3.1.2. PROJETO MODELO ADAPTADO AO USO DO TIJOLO
ECOLOGICO DE SOLO-CIMENTO

Mota (2021), propds uma adaptagcdo da versdo de 2017 do projeto
apresentado pela Funasa, buscando o uso de solugdes sustentaveis de forma que as
caracteristicas basicas do projeto fossem mantidas.

Para a alvenaria foi proposta a substituicao do tijolo ceramico furado por tijolo
solo-cimento com dimensdes 12,5x25x6,25cm e seus complementos (meio bloco
12,5x12,5x6,5 cm; canaleta 12,5x25x6,25 cm). Para isso foi necessario realizar a
adaptacdo do projeto base para a modulagdo do tijolo, conforme apresentado na
Figura 8, ocasionando em algumas alteragdes do projeto base, mas mantendo-se a
area final da edificagao.

Para os estudos de emissdo de CO2 e ACV propostos neste trabalho,
entretanto, ndo foram levadas em consideracido as alteracbes necessarias para
modulac¢do do projeto, visto que as alteracdes de areas sao irrelevantes, o que nao

acarretaria grandes alteragdes nos resultados.



Figura 11: Planta baixa alterada para modulagao
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Figura 12: Reproducao 3D do projeto alterado

Fonte: Mota (2021)

Figura 13: Vista interna do modelo alterado

/// g

Fonte: Mota (2021)
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3.2. COMPARATIVO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Para levantamento dos indices utilizados no estudo comparativo, foram
considerados dois cenarios. No primeiro, avaliou-se a edificacdo do ponto de vista dos
indicadores obtidos através de AICV, método 2002+, realizados por Quantis (2012) e
Carvalho et al. (2021), no segundo cenario foram avaliadas as emissdes de CO2 com
amparo das pesquisas de Cunha (2016) e Tavares (2006).

3.2.1. AICV METODO 2002+

3.2.1.1. COMPOSIGAO DAS ALVENARIAS

O estudo realizado por Quantis (2012), utiliza como unidade funcional 1m? de
alvenaria dos tijolos ceramico e de concreto, e o estudo de Carvalho ef al. (2021),

utiliza 1m? da alvenaria de tijolo solo-cimento, moldado in loco.

Cavalho (2021) considerou em seu estudo blocos de 25cm de comprimento,
12,5cm de largura e 6,25cm de altura. Os blocos sdo vazados em dois furos de 5cm
com estrutura para encaixe. Para assentamento, foi considerada a utilizagdo de
argamassa em traco 1:6 (cimento, solo). E valido ressaltar, ainda, que os blocos
utilizados para a unidade funcional do estudo de Carvalho et al. (2021) sdo moldados
in loco com a utilizagdo de prensa hidraulica ou mecanica. Além disso, ndo foram

considerados materiais de revestimento nas paredes.

Tabela 1 — Material necessario para producao de 1m? de alvenaria

MATERIAL QUANTIDADE (kg)
Solo 89,21
Areia 36,08
Cimento 11,76

Fonte: Adaptado de Carvalho ef al. (2021)

No estudo realizado pela Quantis (2012) foram considerados os materiais

conforme a Tabela 2. Os blocos, tanto o cerdmico como o de concreto, possuem
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dimensdes 14cm x 19cm x 39cm. Para a argamassa de assentamento foi considerado

o traco 1:0.6:5 de cimento:cal:areia.

Tabela 2 — Composicao das alvenarias de bloco ceramico e bloco de concreto
CARACTERISTICAS BLOCOS CERAMICOS BLOCOS DE CONCRETO

Peso do bloco (kg) 7,5 12
Espessura da parede 0,14 0,14
13 blocos 13 blocos

Material necessario para
_ 15 Kg de argamassa 15 Kg de argamassa
construcédo de 1m?
0,4Kg de haste de aco 0,4Kg de haste de aco

62,5 Kg de revestimento 62,5 Kg de revestimento
Argamassa para
seco seco

5,75 L de agua 5,75 L de agua
Fonte: Adaptado de Quantis (2012)

revestimento

3.2.1.2. CLASSES DE IMPACTO

Ambos os estudos utilizam o método de avaliagdo do impacto do ciclo de vida
(AICV) IMPACT 2002+, método este que avalia 16 categorias de potenciais impactos,
agregando-os posteriormente em 4 indicadores, sendo eles:

a) Mudanca Climatica (kg CO, eq): este indicador é utilizado para quantificar
a contribuicdo que as substancias emitidas durante o ciclo de vida de um produto tém
para o aquecimento global. Sdo diversos os gases que contribuem para esse
fendmeno ambiental, como o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o éxido
nitroso (N,O), mas cada um tem um Potencial de Aquecimento Global (PAG) diferente.
O PAG é uma medida que reflete o quanto de calor um gas pode reter na atmosfera
em comparagao ao CO,, ao longo de um determinado periodo (geralmente 100 anos).
O indicador é expresso em quilogramas de CO, equivalente (kg CO.,eq);

b) Saude Humana (DALY): Esse indicador avalia os efeitos que substancias
téxicas, liberadas durante o ciclo de vida de um produto, podem ter na saude humana,
seja atraveés de toxicidade aguda, toxicidade baseada em cancer, efeitos respiratérios,
aumentos da radiagao UV e outras causas. Esses efeitos sdo expressos em termos

de anos de vida perdidos, devido a doencas ou incapacidades, por exposi¢cao as
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substancias téxicas. E expresso em DALY, sigla para Disability-Adjusted Life Years
(Anos de Vida Ajustados por Incapacidade);

c) Qualidade do Ecossistema (PDF-m?yr): indicador utilizado para avaliar
como os diferentes estagios do ciclo de vida de um produto impactam na
biodiversidade e na qualidade dos ecossistemas. Avalia a degradagao e perda de
habitats naturais e o impacto consequente nas espécies que neles vivem. PDF
(Potentially Disappeared Fraction) representa a fragdo de espécies que podem
desaparecer, m? refere-se a extensao da area geografica afetada pelo impacto, e yr
(year) representa o periodo em que o impacto persiste;

D) Deplecao de recursos (MJ): Avalia o esgotamento de recursos n&o
renovaveis ou o uso além da capacidade de renovagao dos recursos renovaveis. A

medida desse indicador € expressa em mega joules.

3.2.1.3. LEVANTAMENTO DE DADOS E APLICAGAO NO PROJETO
MODELO

Para levantamento dos dados a serem aplicados no projeto modelo, foram
considerados apenas os indices obtidos por Quantis (2012) e Carvalho et al. (2021),
visto que a unidade funcional de cada estudo considera o m? da alvenaria. Na Tabela
3 foram expressos os indices por m?, considerando-se 0s trés cenarios propostos para

substituicdo dos materiais de vedacao.

Tabela 3 — Resultados da AICV para o m? da alvenaria

TIJOLO BLOCO BLOCO
CATEGORIADE IMPACTO o4, 5 CIMENTO CERAMICO CONCRETO
Saude Humana
(DALY) 6,64E-06 3,10E-05 3,60E-05
Qualidade Do Ecossistema 2.57E+00 7 00E+00 1.10E+01
(PDF-m?yr)
Mudanga Climatica 1,13E+01 3,20E+01 6,40E+01
(kg CO; eq)
Deplegao De Recursos (MJ) 7,05E+01 3,90E+02 6,80E+02

Fonte: Autoria propria
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Para aplicagcao dos indices obtidos, foram consideradas as informacdes do
caderno técnico disponibilizado pela Funasa para o projeto modelo. Desta forma, foi
considerada a area de 112,5 m? de alvenaria, obtendo-se os resultados discriminados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da AICV aplicado ao projeto modelo

CATEGORIA DE IMPACTO TIJOLO SOLO- BLQCO BLOCO
CIMENTO CERAMICO CONCRETO
Salude Humana
(DALY) 7,47E-04 3,49E-03 4,05E-03
Qualidade Do Ecossistema 2.89E+02 7 88E+02 1.24E+03
(PDF-m?2-yr)
Mudanca Climatica 1,27E+03 3,60E+03 7,20E+03
(kg CO; eq)
Deplecao De Recursos (MJ) 7,93E+03 4,39E+04 7,65E+04
Fonte: Autoria propria
3.2.2. QUANTIFICAGAO DAS EMISSOES DE CO:

A partir da pesquisa realizada por Cunha (2016), que avaliou as emissdes de
CO2 em residéncias unifamiliares considerando o uso de diferentes materiais na
construcdo da alvenaria, foi possivel quantificar as emissdes relacionadas ao uso do
tijolo ecologico solo-cimento, bem como do bloco ceramico e do bloco de concreto.

Cunha (2016) realizou a quantificacdo das emissdes de CO2 associadas aos
materiais de construcdo, utilizando como base a pesquisa de Tavares (2006), que
quantificou a energia embutida nesses materiais. A energia embutida refere-se aos
insumos energéticos utilizados nos processos de fabricagdo e transporte desses
materiais. Nas tabelas 5, 6 e 7 foram relacionadas a energia embutida em alguns
materiais de construgéo, o consumo primario de energia por fonte, dos materiais e as

emissdes de CO2 provenientes de cada fonte de energia.
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Tabela 5: Energia embutida em alguns materiais de construgao

MATERIAIS EE (MJ/m?3)
Areia 80
Bloco de Concreto 2000
Tijolo de solo-cimento 1020
Cal virgem 4500
Ceramica Vermelha 4060
Cimento Portland 8190

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Tabela 6: Consumo primario de energia por fontes em % MJ nos materiais de

construgcao
FONTEQ NAO FONT’ES
RENOVAVEIS RENOVAVEIS
3 () -
© = Qo — | __| T — <
MATERIAIS 3@ 0 g % e g g e g _.8 2 % « § I6
03 3| 255|258 2 |52(8| 5| F
o £ P 05|05 | g |03~ O
2 o O @) =
0O L
Areia 99 1 100%
Argamassa 86 10 4 100%
Cal 12 8 80 100%
Ceramica 4 |8 2 85| 1 |100%
vermelha
Cimento 3 61 8 12 9 7 100%
Tintas 90 10 100%

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)

Tabela 7: Emissao de COz2 por fontes de energia

FONTE CO2 (%)
Eletricidade 0,0181
Oleo combustivel (diesel) 0,0798
Gas natural 0,0506
GLP 0,0633
Coque de carvao mineral 0,0915
Coque de petréleo 0,0726
Carvao vegetal 0,0510
Lenha 0,0816
Outros 0,0357

Fonte: Adaptado de Tavares (2006)
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Cunha (2016) vale-se da seguinte equagao para calculo das emissdes de CO2
por material:

n
co, = Z CP,, * G, * EE,,
m=1

Onde:

CO2 = Emiss&o de COz2 por materiais (CO2/MJ)

CPm = Consumo primario dos materiais (kgCO2/MJ) (Tabela 7)
Gm = Geragéo de CO2 dos materiais (%MJ) (Tabela 6)

EEm = Energia Embutida dos materiais (MJ/m?) (Tabela 5)

Na Tabela 8, foram considerados o consumo e a quantidade necessaria de
cada tipo de bloco para a fabricacdo de 1m? de alvenaria e as respectivas emissdes
de CO2 desse quantitativo. Foram adotadas as mesmas unidades funcionais adotadas
por Cunha (2016), sendo elas o tijolo solo-cimento de dimensdes 30x15x7,5cm, tendo
rendimento de 45 unidades por m?, blocos ceramicos de dimensao 9x14x19 cm, com
rendimento de 50 unidades por m? e bloco de concreto com dimensdes 14x19x39 cm,

com rendimento de 14 unidades por m?.

Tabela 8: Rendimento dos blocos e emissdes de CO2 por m? de alvenaria

EMISSOES TOTAL DE
MATERIAL CONSUMO PERDA "neco, EMISSOES DE CO:
Bloco UN 4500 1% 3,26 148,17
solo-cimento
CeBI"léOr?l?CO UN 50,00 5% 19’59 1028’48
doose N w0 we  wese e

Fonte: Autoria propria

Para fins de avaliagdo das emissdes de CO2 na alvenaria da edificagéo
também foram consideradas as emissbes provenientes da argamassa de
assentamento dos blocos. Cunha (2016) propde em seu estudo o mesmo tipo de
argamassa de assentamento para os trés cenarios. Entretanto, a fim de se considerar
o minimo de emissdes possiveis, para este estudo foi considerada argamassa
solo:cimento com trago 6:1, conforme proposto no estudo de Carvalho et al. (2021),

para assentamento dos tijolos solo-cimento. Desta forma, considerou-se apenas as
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emissdes de COz2 relacionadas ao cimento e a areia utilizada para corregao do solo.
Na Tabela 10 foram apresentados os quantitativos de materiais necessarios para a
argamassa de assentamento utilizada na construgdo de 1m? de alvenaria e as

emissdes de CO2 embutidas nesse quantitativo, expressas em kg.

Tabela 9: Material necessario para argamassa de assentamento em 1m? de

alvenaria

SOLO (kg) AREIA (kg) CIMENTO (kg)
7,29 2,95 1,52
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2021)

Tabela 10: Emiss&o de CO2 da argamassa por m? de alvenaria do tijolo solo-

cimento
MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO: POR MATERIAIS CO2TOTAL
Cimento KG 1,52 41,96 63,78
Areia M3 0,001638 6,45 0,01

TOTAL DAS EMISSOES DE CO:2 (kg) 63,79

Fonte: Autoria propria

Nas tabelas 11 e 12 foram quantificadas as emissdes para as argamassas de
assentamento dos blocos ceramicos e de cimento. Para tal, considerou-se o mesmo

traco utilizado por Cunha (2016), sendo este 1:2:9 (cimento:cal:areia).

Tabela 11: Emissdes de CO2 da argamassa por m? de alvenaria em bloco

ceramico
MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL
Cimento KG 3,2886 41,96 137,99
Cal KG 3,2886 343,37 1129,21
Areia M3 0,0248 6,45 0,16

TOTAL DAS EMISSOES DE CO:2 (kg) 1267,36
Fonte: Adaptado de Cunha (2016)
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Tabela 12: Emissbes de CO2 da argamassa por m? de alvenaria em bloco de

concreto
MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO:POR MATERIAIS CO2TOTAL
Cimento KG 4,4631 41,96 187,27
Cal KG 4,4631 343,37 1532,49
Areia M3 0,034 6,45 0,22

TOTAL DAS EMISSOES DE CO:z (kg) 1719,99

Fonte: Adaptado de Cunha (2016)

Para os blocos ceramicos foram considerados 0,0203m?* de argamassa por
metro quadrado de alvenaria executada, enquanto para os blocos de concreto adotou-

se o volume de 0,02755 m® de argamassa por metro quadrado.

Os quantitativos de materiais adotados para quantificacdo das emissdes
relativas ao revestimento das alvenarias foram os mesmos adotados por Cunha
(2016), sendo eles:

e 0,5 cm de chapisco, composto de argamassa trago 1:3 de cimento e
areia média ou grossa;

e 1,5cm de embogo, composto de argamassa trago 1:2:8 de cimento, cal
hidratada e areia;

e 0,5 cm de reboco, composto de argamassa trago 1:2 de cimento e

areia.

Na Tabela 13 estido relacionadas as emissdbes de CO2 referentes ao

revestimento das alvenarias.

Tabela 13 — Emissdes do revestimento por m? de alvenaria

CHAPISCO
MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO:; POR MATERIAIS CO; TOTAL
Cimento KG 2,43 41,96 101,96
Areia M3 0,0061 6,45 0,04
TOTAL DAS EMISSOES DE CO:2 (kg) 102,00
EMBOSSO

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2POR MATERIAIS CO2TOTAL
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Cimento KG 3,644 41,96 152,90

Cal KG 3,644 343,37 1251,24
Areia M3 0,0244 6,45 0,16

TOTAL DAS EMISSOES DE CO:2 (kg) 1404,30

REBOCO
MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO:POR MATERIAIS CO2TOTAL

Cimento KG 1,825 41,96 76,58
Areia M3 0,005 6,45 0,03
TOTAL DAS EMISSOES DE CO:2 (kg) 76,61

Fonte: Adaptado de Cunha (2016)

Por fim, conforme relacionado na Tabela 14, foram quantificadas as emissdes
totais de CO2 embutidas na edificacdo em estudo considerando-se a alvenaria
construida com os trés tipos de tijolo, a argamassa de assentamento e o revestimento.
Para o cenario em que se utiliza o tijolo solo-cimento, foram desprezadas as emissdes
referentes ao revestimento, visto que este pode ser substituido por resina acrilica.
Entretanto, ndo foram encontrados dados esmiugados que levassem em consideragao

as emissdes de CO:2 provenientes desse material.

Tabela 14 — Emissdes totais de CO2 (em toneladas) para a edificagéao

TIJOLO
. BLOCO BLOCO DE
ALVENARIA AREA SOLO- =
CIMENTO CERAMICO CONCRETO
Alvenaria 112,50 16,67 115,70 236,13
Argamassa de 112,50 7.18 142,58 193,50
assentamento
Revestimento 225,00 - 356,16 356,16
TOTAL DE
EMISSOES 23,85 614,44 785,79

Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. RESULTADOS DA AICV

Os dados obtidos através dos numeros levantados por Carvalho et al. (2021)
e Quantis (2012), mostram que o tijolo solo-cimento apresenta resultados
consideravelmente menores em todas as categorias de impactos. Entretanto, é
importante ressaltar que Carvalho et al. (2021) considera em seu estudo apenas os
impactos referentes aos blocos e a argamassa de assentamento, ndo analisando a
contribuicdo do aco e da argamassa de grauteamento necessarios para o sistema
estrutural da alvenaria construida com o uso do tijolo solo-cimento.

E necessario ressaltar, também, que o estudo realizado pela Quantis (2012)
considerou os dados referente aos materiais estudados do bergo ao tumulo (cradle-
to-grave), enquanto Carvalho ef al. (2021) considerou os dados referentes do bergo
ao portdo (cradle-to-gate), ou seja, os dados encontrados através da pesquisa
realizada por Quantis (2012) apresentam dados majorados, uma vez que consideram
também o fim da vida util da alvenaria, levando em conta emissbes e energia
necessarias para o transporte desse material até o seu destino final, enquanto
Carvalho et al. (2021) considera apenas os dados referentes ao processo de
fabricagéo e construcdo da alvenaria na obra.

Nas figuras 14 a 21 sao apresentados os resultados aplicados a edificagéao
em estudo, tragando-se um comparativo entre os diferentes materiais considerados
na construgao da alvenaria. Os graficos 14, 16, 18 e 20 mostram os resultados obtidos
para cada categoria de impacto em suas respectivas unidades de medidas, ja os
graficos 15, 17, 19 e 21 tragam um comparativo proporcional entre os resultados
encontrados para o tijolo solo-cimento e os demais materiais, dentro de cada categoria

de impacto.



Figura 14 — Dados obtidos

para o indicador Saude Humana
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Figura 15 — Comparativo proporcional para o indicador Saude Humana
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Figura 16 — Dados obtidos para o indicador Qualidade do Ecossistema
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Figura 17 — Comparativo proporcional para o indicador Qualidade do

Ecossistema
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Figura 18 — Dados obtidos para o indicador Mudanca Climatica
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Figura 19 — Comparativo proporcional para o indicador Mudanga Climatica
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Figura 20 — Dados obtidos para o indicador Deplecao de Recursos
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Figura 21 — Comparativo proporcional para o indicador Deplegao de Recursos
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Observa-se que o0s dados encontrados apresentam numeros
consideravelmente menores para o cenario onde adotou-se o uso do tijolo solo-
cimento, visto que o0 ago e o concreto sdo materiais cujos processos de extracéo e
fabricagdo geram grandes emissdes de gases nocivos ao meio ambiente e estes nao
foram considerados na unidade funcional adotada por Carvalho et al. (2021).

Entretanto, Caldas e Toledo Filho (2021), que tragaram 0 mesmo comparativo através
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de uma metodologia de ACV diferente, também obtiveram um cenario mais favoravel
ao tijolo solo-cimento.

Através dos graficos que fazem o comparativo proporcional entre os
resultados obtidos para o tijolo solo-cimento e os demais materiais, é possivel
destacar os resultados por volta de cinco vezes maiores do bloco de concreto para os
indicadores Saude Humana, Mudancga Climatica e Qualidade do Ecossistema e quase
dez vezes maiores para o indicador Deple¢do de Recursos, mostrando-se assim o
grande impacto que o cimento desempenha na fabricagdo desse material. Em relagcéo
ao bloco ceramico também observou-se um numero mais significativos para o
indicador Deplegdo de Recursos, onde o resultado € cerca de cinco vezes maior do
gue o obtido para o tijolo solo-cimento, enquanto nos demais o resultado foi cerca de
trés vezes maior, exceto para o indicador Saude Humana, onde o tijolo ceramico
apresentou resultado préximo ao obtido para o bloco de concreto.

Caldas e Toledo Filho (2021) concluiram em seu estudo que a etapa de fim
de vida da alvenaria representa cerca de 20% dos valores obtidos para as categorias
de impacto, considerando nessa fase o consumo de diesel para a demolicdo,
transporte e aterro dos residuos. Se adotado esse numero como margem de erro para
os resultados obtidos, ainda teriamos um cenario favoravel ao tijolo solo-cimento em
todas as categorias de impacto.

Carvalho et al. (2021) propde ainda a adigao parcial ou substituigdo do cimento
na composigao do tijolo solo-cimento por cal e residuo ceramico, obtendo resultados
ainda menores nas categorias de impacto. Entretanto, a fim de se tragar o
comparativo para o projeto proposto, foi escolhida a composicdo mais comum,
utilizando proporcdes 10:1 de solo e cimento.

O sistema de alvenaria estudado por Carvalho et al. (2021) leva ainda em
consideracgao a utilizagdo de argamassa para o assentamento dos tijolos, em trago 1:6
(cimento, solo), com uso menor de cimento e sem a adi¢gado de cal, ao contrario da
alvenaria estudada pela Quantis (2012). Entretanto, o uso dessa argamassa poderia
ser substituido por cola branca, sendo, possivelmente, ainda mais favoravel do ponto
de vista ambiental.
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Figura 18 — Comparativo percentual
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Através do comparativo feito na Figura 18 é possivel observar que os
resultados do tijolo solo-cimento sao favoraveis em todas as categorias de impacto,
ficando este com numeros em torno dos 20% em relagdo aos demais materiais. A
diferenga mais expressiva, entretanto, apresenta-se na categoria Deplecdao de
Recursos, onde o tijolo solo-cimento apresenta resultados que somam cerca de 10%
do valor obtido para o bloco de concreto, material que se mostrou ambientalmente

menos favoravel em todas as categorias de impacto.

A fim de se constatar a vantagem do tijolo solo-cimento, o mesmo comparativo
foi feito considerando-se uma margem de erro de 20% para o tijolo solo-cimento,
indice de contribuicdo do fim de vida estimado por Caldas e Toledo Filho (2021),
conforme citado anteriormente. Ainda assim é possivel observar que o material
apresenta resultados menores, mostrando-se mais favoravel do ponto de vista

ambiental.
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Figura 19 — Comparativo percentual com margem de erro
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4.2. RESULTADOS DA QUANTIFICAGAO DE EMISSOES DE CO:

Para a quantificacédo das emissdées de CO2 considerando-se os 3 cenarios
propostos para a constru¢éo da alvenaria, observou-se um resultado expressivamente

favoravel para o tijolo solo-cimento, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Emissoes totais de COz2do projeto modelo em toneladas
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Fonte: Autoria propria

O trago considerado para argamassa de assentamento na alvenaria do tijolo
solo-cimento mostrou-se substancialmente mais favoravel, uma vez que reduziu em
cerca de 80% as emissdes de COz, comparadas a argamassa utilizada no estudo de
Cunha (2016). Essa diferenga deve-se a utilizagcado da cal, que dentre os trés materiais,
€ o maior emissor de CO..

Entretanto, € valido ressaltar que esta argamassa ainda utiliza o cimento,
material este que devido ao seu processo de fabricagcao é responsavel por emissoes
altas de CO2 na atmosfera. Embora nao tenha sido considerado no estudo, a utilizagéo

da cola branca para o assentamento dos blocos pode ser uma opgao favoravel,
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reduzindo ainda mais as emissdes de CO2 embutidas na alvenaria de tijolo solo-
cimento.

Na Figura 21 é possivel notar que, nos cenarios propostos, o revestimento
das paredes é responsavel pela maior parte das emissdes quando considerada a
edificagcdo como um todo. Logo, a alvenaria feita com o uso do tijolo solo-cimento
mostrou-se ambientalmente mais favoravel, uma vez que toda a camada de

revestimento com argamassa pode ser substituida pelo uso de resina acrilica.

Figura 21 — Emissdes de CO2 por componente da alvenaria
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Fonte: Autoria propria

Entretanto, € necessario levar em conta que as emissdes da resina, nao
consideradas nessa pesquisa, poderiam elevar o quantitativo de emissdes da
alvenaria de tijolo solo-cimento. Apesar disso, Caldas e Toledo Filho (2019)
concluiram que o0 uso de argamassa e tinta como revestimento aumenta
expressivamente a contribuicdo para os impactos ambientais, quando comparadas a

utilizagcao da resina acrilica. Apesar de ser um estudo baseado em uma metodologia
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diferente da utilizada por Cunha (2016), podemos concluir que o impacto ambiental
proveniente da resina acrilica € menor do que o causado pelo revestimento executado

com camadas de argamassa e tinta.

Os resultados obtidos no levantamento de emissdes de CO2 para a unidade
habitacional em estudo alinham-se aos resultados obtidos por Cunha (2021), que
também utilizou como fonte a pesquisa de Cunha (2016) para quantificar as emissoes
de COz2do tijolo solo-cimento e tracar um comparativo com o tijolo ceramico. Cunha
(2021), que utiliza como unidade funcional em sua pesquisa o projeto de um galpao,
também concluiu que o uso do tijolo solo-cimento € ambientalmente favoravel em
relagcéo ao tijolo ceramico, reduzindo as emissdes de COz2 na atmosfera em cerca de

82% para a unidade funcional considerada.
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CONCLUSOES

Apesar de haver ressalvas em alguns dados encontrados, é nitida a
contribuigdo ambiental do uso do tijolo solo-cimento enquanto material alternativo ao
uso do bloco cerdmico e do bloco de concreto na construcido, sobretudo quando
avaliadas as emissdes do CO2 na atmosfera, onde o tijolo solo-cimento apresentou
dados ainda menores em relagdo aos demais materiais.

Nos comparativos realizados entre o tijolo solo-cimento, o tijolo ceramico e o
bloco de concreto, o ultimo destacou-se de forma negativa, apresentando sempre
numeros maiores em relacido aos demais, tanto nos dados levantados através da
AICV quanto nos dados encontrados para as emissdes de CO2. Sendo este material
0 que necessita de maior quantidade de cimento em seu processo de fabricagao,
conclui-se que o cimento ainda € um dos grandes vildes na construgdo civil quando
analisado do ponto de vista ambiental.

Das etapas que envolvem a construgdo de alvenarias de vedagdo, o
revestimento e a argamassa de assentamento mostraram-se responsaveis pelas
maiores emissdes de COz, sobretudo por fazerem uso do cimento, que ainda € um
material cujo processo de fabricacdo gera grandes emissdes de CO2 na atmosfera.

Nesse contexto o tijolo solo-cimento se destaca por possibilitar um método
construtivo que substitui ou até elimina os materiais de maior impacto que envolvem
esses processos, utilizando-se argamassa de assentamento com tragos com menor
uso de cimento, sem a presenca de cal e, no revestimento, eliminando a necessidade
de aplicagdo de camadas de argamassa, por ser um material cuja estética possibilita
a substituicao dos revestimentos tradicionais por resina acrilica.

Sao diversos os estudos relacionados ao tema proposto neste trabalho,
entretanto, o meio académico ainda carece de pesquisas mais detalhadas que
mostrem a importancia da utilizagao do tijolo solo-cimento do ponto de vista ambiental,
contribuindo para a popularizacdo deste material no mercado da construcéo civil.
Tendo em vista as vantagens prometidas, em um cenario de interesse social como o
proposto pela Funasa para o combate da doenca de chagas, o uso desse material
pode ser favoravel pela facilidade de acesso aos materiais que o compdem e ainda

possibilitar construgdes que gerem impactos ambientais menores.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o O uso da tecnologia BIM enquanto ferramenta auxiliar para mensuragao
das emissdes de CO2em uma edificacao;

. Analise do Ciclo de Vida de uma edificagdo com uso do tijolo solo-
cimento considerando-se as demais etapas construtivas;

o Comparativo entre as emissbées de CO2 de uma edificagao
considerando-se a alvenaria em tijolo solo-cimento e parede de concreto;

o Utilizar como unidade funcional para Analise do Ciclo de Vida ou
quantificacdo de emissdes de CO2 um condominio ou bairro de projeto social cujas
edificacbes sejam iguais, tragcando-se um comparativo semelhante com materiais
comuns e materiais alternativos;

. Avaliar o desempenho mecanico, térmico e acustico do tijolo solo-
cimento em relacdo aos demais;

o Avaliar o impacto da substituicao do revestimento tradicional com reboco

e tinta por resina acrilica em alvenarias feitas com tijolo ecolégico de solo-cimento.
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ANEXO A — MANUAL PRATICO TIJOLO ECOLOGICO MODULAR ECO
PRODUGCOES*

4 Disponivel em: https://ecomaquinas.com.br/wp-content/uploads/2022/08/cartilha-eco-producao.pdf
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O conteldo da cartilha destina-se ao uso pessoal
e nao-comercial para os clientes da Eco Producao,
garantido-lhes acesso limitado para impedir
modifica¢des, copias, transmissoes, reproducdes
ou duplicacdes derivadas do mesmao.

AEC NEIICN
Vi Wk UIV

VIOLACAO DE DIREITOS AUTORAIS

Todas as informacdes e dados fornecidos através
da utilizacao deste contelido sao protegidos

pelas leis de direitos autorais do Brasil. Vocé nao
pode modificar, divulgar, vender, comercializar

o conteddo desta cartilha. E proibida a reproducdo
parcial ou integral destas informagoes, nao é
permitida a engenharia reversa, descompilagao
ou desmontagem da mesma.

Todos os direitos reservados deste contelido esta a:
Eco Producao - Tijolos Ecolégicos.
CNPJ: 10.358.134/001-32

ECO PRODUGAO

R. Prof. joao Mazzaroto 775,

Capao Raso, Curitiba-Pr.

Telefone: (41) 8893-7004

e-mail: comercial@ecoproducao.com.br
www.ecoproducao.com.br
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Apoés 25 anos de muita pesquisa, estudos e testes o tijolo

ecolégico provou ser muito mais resistente, seguro e pratico A altissima qualidade faz o tijolo modular relativamente mais leve
do que o tijolo comum que os tijolos comuns, considerando a quantidade de material

adquirido no levantamento e acabamento da obra.

E tem mais, o tijolo modular ou ecolégico, pode atingir uma
resisténcia superior a exigida pelas normas técnicas o que garante
uma durabilidade muito maior a sua obra.

Todo esse trabalho refletiu
na qualidade do tijolo

modular que esta presente
em varios seguimentos da

construcao civil — o que eleva
a qualidade da estrutura e
acabamento, reduzindo o
custo da mao de obra pela
metade.

A ECO PRODUCAO dispde de - —— -
equipamentos altamente :
modernos que garantem a 5 : "
qualidade através da
tecnologia utilizada para
producao do tijolo modular.

0 nosso tijolo ecologico é
um moédulo com texturas e
medidas regulares que
proporcionam um
acabamento bem definido,
por isso as correcoes
comuns no assentamento
sdao minimas reduzindo o
tempo da obra.

Durante a produgao o tijolo
ecologico é tratado com agua o que
aumenta ainda mais sua resisténcia
quando exposto a umidade.

Tijolos comuns podem enfraquecer
se nao forem protegidos da
umidade.
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Devido a qualidade, beleza e acabamento, os tijolos
modulares podem ficar a vista e suas superficies
protegidas por uma camada de resina acrilica, resultando
em um visual moderno e caprichado.

Compare o revestimento de duas paredes diferentes.

Veja esta de tijolo comum.

A camada de reboco é bastante
espessa para corrigir as
irregularidades comuns nesse
tipo de tijolo.

Isso além de aumentar o peso da
obra, ira também pesar no
orcamento, com gastos em
tempo, material e mao de obra.

Agora veja esta parede feita com
tijolo ecolagico no sistema
construtivo modular.

N A

!/

-—

Nesse caso, a medida dos médulos é
precisa, formando assim paredes com
superficies extremamente paralelas.

Estas sdo algumas das vantagens onde vocé obtera até 50% de
reducdo no custo da obra.

Algumas informag0es técnicas sao necessarias para que se
entenda perfeito uso do tijolo modular como, por exemplo, o
porqué dos furos.

A camada de revestimento é finissima.

Os furos nos tijolos modulares
formam camaras termo-acisticas
quem controlam a temperatura no
interior da construcao e ajudam a
isolar ruidos.
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Veja os exemplos I
DIA

AR + FRESCO AR + QUENTE

NOITE

AR + AQUECIDO AR + FRIO

As camaras acusticas protegem o ambiente da polui¢ao sonora
constante no dia a dia.

Usando o tijolo modular vocé nao precisa utilizar do método
antigo para instalacao da rede elétrica. Que normalmente é a
quebra de paredes. Certamente essa técnica arcaica acaba
comprometendo a estrutura das paredes.

Além das camaras termo-ac(sticas, os furos nos tijolos formam
condutores para a rede hidraulica e elétrica, evitando a quebra

de paredes.
L. o

Outra Vantagem dos furos dos
modulos é o embutimento rapido
e facil das colunas de sustencao.

No embutimento das colunas de sustentacdo, contamos com a
economia na mao de obra de carpintaria e dispensamos o uso
excessivo de madeira.

E ainda, podemos contar com a vantagem na distribuicao das colunas

ao longo da construgao, evitando a concentracao de peso em poucos
pontos da estrutura, veja exemplo:

SISTEMA CONVENCIONAL

EXISTEM POUCOS PONTOS DE SUSTENTAGAO

SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR

EXISTEM VARIOS PONTOS DE SUSTENTACAQ

07



08

O processo de fabricagao do tijolo modular fez surgir a olaria
ecoldgica que nao provoca devastamento e nao langa residuos de
gueima no ar, como ocorre nas olarias tradicionais.

Para a fabricacao do tijolo modular a olaria ecolégica utiliza trés
elementos basicos, tudo isso dentro de um sistema técnico
padronizado.

A+&+@’:'

SOLO CIMENTO AGUA TIOLO
ECOLOGICO

0 solo utilizado nessa
fabricacdo é pré-selecionado
e no seu tratamento é
triturado ou peneirado para
eventuais corregoes.

SOLO BENEFICIADO

SOLO BRUTO

ApGs esse processo a mistura PRESSAO

solo-cimento é compactada em
até 6 toneladas de pressao.

Ap6s uma técnica eficaz de
cura e secagem o tijolo
ecologico modular esta pronto.

O tijolo modular
é encontrado na
seguinte dimensao:

12,5 x 25 x 6,25 Cm

O tijolo ecoldgico e o sistema construtivo modular acalcaram
tanto respeito e qualidade que foram aprovados e adotados
pelo CENTRO DA CONSTRUCAO CIVIL DE SAO PAULO, visando a
modernizacao e renovacao dos padrdes da construcao civil, na
formacao de novos profissionais.

Nosso método também é adotado por varias prefeituras nas
obras publicas e no sistema de moradia popular, visando o
baixo custo eaalta qualidade.

Com sucesso comprovado, o tijolo ecolégico marcou presenga
em conceituado programa de reportagem empresarial na TV,
também foi matéria em revistas de arquitetura, decoracao e
jornal de grande porte. O processo de producao do tijolo
ecolégico ou tijolo modular, conta com o suporte técnico de
engenheiros responsaveis, maquinario de ultima geracao e
mao de obra especializada paraa sua confecc¢ao.

AECO PRODUCAO ministra cursos e workshops do uso do tijolo
ecologicooutijolo modularnaaplicacao da construcao civil.

70

09



71
O S|STEMA Outro grande diferencial do tijolo modular é que devido ao seu sistema

construtivo o canteiro de obra fica muito mais limpo e organizado.
CONSTRUTIVO MODULAR

Construtores, engenheiros, mestres de obras, profissionais do ramo que
buscam tecnologia, rapidez, alta qualidade e redugao de custos — optam
Conheca a facilidade de empregar o tijolo modular na construgao civil. pelo tijolo ecolégico modular.

EEEn.. N,

PAREDE RETA CANTOS

Bedy

COLUNA SOLIDA COLUNAS VAZADAS

Basta a utilizacdao de um filete
de cola ou de cimento para o
sistema construtivo modular
assentar o tijolo.

Para aplicar a cola branca use a
prépria bisnaga que ja vem com
o0 bico dosador.

A utilizacao do filete de cimento
€ a mais utilizada devido ao
baixo custo.

Apesar de muito seguro, o
sistema é tao simples e pratico

Antes de iniciar a construcao, o que para aplicar a argamassa,
tijolo deve ser transportado. E podemos usar um aplicador do
nessa operacao tomamos muito PRESSAO tipo de confeitar bolos.
cuidado.

acidentes, ndao devemos jogéa-los.

Para ndo quebra-los ou provocar ' ’ ' K il el e ts %1 G

aplicador agiliza ainda mais

0 processo na construcao.
O tijolo modular foi projetado para

suportar for¢a de compressao.
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A funcdo da massa no assentamento dos
tijolos & também corrigir eventuais
irregularidades.

Observe que o tijolo modular possui um
sistema de encaixe que auxilia a orientacao
no assentamento dos tijolos.

Esta pequena folga na juncao é para prevenir a dilatagao.

Veja o porqué da dilatacao e suas conseqiiéncias.

0 tijolo modular, como CALOR FRIO

toda matéria, se expande

quando sofre o efeito do -
calor, e se retrai com o

Se nao houver espago para se expandirem,
os modulos de chocardo entre si, provocando
trincas e fissuras. Mas isso pode ser evitado
garantindo estabilidade a obra.

Preserve uma
distancia de um a
dois milimetros

ou uma régua entre
um moédulo e outro.

Os pequenos vaos entre os tijolos sao necessario para
melhor aderéncia no reboco ou rejuntamento, e nao
comprometem o visual de paredes de tijolos a vista.

REBOCO

Existem frisos
rebaixados nas bordas
dos médulos, para
facilitar ainda mais a
aderéncia dos materiais
no acabamento.

REJUNTAMENTO

72
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Para a instalacao elétrica pode-se optar pelo uso os
furos nos modulos ao invés de conduites e caixas
para tomadas e interruptores.

Veja exemplos na instalacao hidraulica.

Sabemos que a fung¢ao dos tijolos é preencher os vazios e formar as
paredes, mas o que realmente sustenta a obra sao as colunas e toda
sua estrutura.

Nosso sistema construtivo conta com a vantagem de embutir as
colunas nas paredes, como veremos a seguir.

E importante que as primeiras fiadas sejam bem niveladas para
uma boa precisao das paredes, se necessario podem ser
assentadas com massa convencional.
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fundidas no radier
antes das paredes
serem erguidas.

Quando as paredes atingirem meio metro
de altura, é necessario encher as colunas
de sustentacao.

Para cortar os tijolos devemos usar uma serra circular manual que
garantira a qualidade da operacao.

Com o auxilio da serra circular, devemos fazer pequenos sulcos nos
tijolos, o suficiente para embutir os grampos que irdo ligar as
colunas entre si.

A cada 50 centimetros
de parede erguida, a
interligacao das colunas
pelos grampos, é a garantia
de maior estabilidade na obra.

74

Depois dos grampos em
seus devidos lugares, é s
encher de concreto para
cada furo que foi reservado
para a coluna.

O concreto deve ter a
propor¢ao de:

1 de Cimento

2 de Areia

1 de Pedrisco.

O tijolo devera ser totalmente molhado para nao
aparecer futuras trincas.

Muito simples.
Repita a operagao
utilizando vergalhdes
de 8 mm a cada
meio metro,
garantindo assim
aresisténcia da
construcao.

Nao se esqueca de que ao
enchermos de concreto as
colunas de meio em meio
metro estamos evitando
possiveis bolsas de ar que
comprometem a estrutura
da obra.

17
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Para encher uma
parede perpendicular,
usamos o meio

tijolo no encontro

das duas paredes.

Em paredes perpendiculares podemos optar por dois tipos de amarragao.

Sabendo que a altura normal das paredes é de 2,80
metros, quando estas atingirem 1,70 metros devemos
montar andaimes.

Em seguida deve-se amarrar com arame outra barra
de ferro, completando assim a altura da coluna.

O total de colunas varia de acordo com o
tamanho da obra, por isso quem avalia a
quantidade e a distribuicao é o engenheiro
responsavel.

80 cm Veja ao lado, um exemplo de distribui¢ao de
colunas em construcao de trés pavimentos.

Nao esqueca de que isto ndo esta
aumentando a quantidade de ferro
e concreto, e sim distribuindo
corretamente as colunas.

60 cm

Na cinta de amarracao usamos tijolos com
canaletas por onde deverdo passar as barras
de aco. Utilize o vergalhdao de aco com 8 mm.

Na quina é
utilizado tijolo
convencional
recortado.

Se a obra é de um pavimento e
coberta com laje, as barras de aco
das colunas deverdo ultrapassar
50 cm além da altura da obra e
dobradicas para dentro da laje pré.

50 cm

Em seguida a laje é preenchida
de concreto cobrindo as barras
de aco. Assim todas as colunas
ficarao presas a laje.

Se a obra é de dois ou mais
pavimentos, uma das barras de
aco de cada coluna é dobrada
para dentro da primeira laje.

As outras barras seguem para
cima, dando seguimentos as
colunas.

75
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Vimos que os tijolos modulares, pelo
seu acabamento, ficam muito bem
quando expostos, dispensando uma
cobertura de massa.

A ECO PRODUCAO desenvolveu uma técnica simples e eficaz de
amarracao como veremos a seguir.

No sistema construtivo modular as cintas de

amarracao substituem as vergas e contra-vergas ‘ - )
garantindo a resisténcia da obra. . s Nas Juncoes dos tijolos podemos usar
- o e uma bisnaga com massa para fazer o

o = 0. acabamento.

Com uma espatula ou bastao de ponta
arredondada, complete o acabamento

=
-

""""""""" : A massa para rejuntar pode ser a usada em azuleijos,
massa branca misturada a corantes ou simplesmente ‘

A CONSTRUCAO DE UM MURO COM TIJOLO MODULAR uma mistura de solo-cimento.

Na construcdo de um muro devemos embutir
colunas com um metro de distancia entre si.

Os furos dos tijolos
no muro deverao

20

ser tapados com

folhas amassadas
de papel ou jornal
antes de preencher
as canaletas de
concreto.

Depois de completa a altura,
efetuamos o tratamento aéreo
usando tijolos com canaletas,
em seguida colocamos barras
de aco dentro das canaletas
em toda a extensao do muro.

As barras de aco que saem das
colunas sao dobradas para dentro
das canaletas e amarradas nas
barras de aco horizontais, em
seguida as canaletas sao
preenchidas de concreto.

eliminando os excessos.

E para fazer um relevo similar as pastilhas
utilize um bastdo de ponta quadrada.

e 3 partes de terra
e 1 parte de rejunte

Composicao da massa para o rejunte:

Para a limpeza das paredes podemos

utilizar uma palha de a¢co ndmero

s zero. Ou se preferir aplicar uma

. camada de reboco, use uma régua
/ larga bem nivelada.

MASSA

REGUA

Dada a regularidade da parede, com
arégua de madeira e a massa de
reboco em um movimento de baixo
para cima a massa cobrira as frestas
entre os tijolos.

21



Outra dica para o acabamento:

No caso de tijolos aparentes, para regularizar as frestas entre as
fileiras de tijolos devemos usar uma barra de aco roscada de 1/4
a 3/8 dependendo do grau de arredondamento desejado.

Com a barra de aco roscada,
fazemos movimentos laterais
entre os tijolos até obter um
desgaste adequado.

20—{;
am

Antes de aplicarmos qualquer
resina ou tinta, devemos deixar
as paredes livres de impurezas.

Depois de a parede estar bem
limpa e seca, podemos aplicar
uma resina acrilica protetora ou
uma camada de tinta.

| 60 cm |

Veja a seguir dicas importantes e informacoes que tornam
o sistema construtivo mais atil e interessante.

e MEIO TIjOLO

e ASSENTAMENTO DE TIJOLOS
e USO DOS TIJOLOS CANALETAS
e CINTA DE AMARRACAO

* DISTRIBUICAO DAS COLUNAS

DICAS
IMPORTANTES

Vamos falar primeiramente no meio tijolo
que é muito importante no encontro das
paredes.

maquina ou por adaptac¢ao de ferramenta.

O meio tijolo pode ser produzido através de

Pode-se obté-lo através do
corte, o que é mais comum.

A~ FiAlA A Faveascane na
Uvu Ljutu C iciragciis pu

corte de concreto.

Dicas importantes em relacao ao assentamento do tijolo modular:

0 assentamento com o relevo
de encaixe voltado para baixo,
também é muito utilizado.

Esse procedimento facilita a colocagao da régua para a corre¢ao
do nivelamento dos tijolos.

No assentamento dos tijolos, nunca devemos usar cimento cola, que por
ser muito rigido, ndo acompanha a dilatagao e a retragao dos tijolos,
comuns nas mudancas de temperatura.

Isso pode provocar fissuras e mais tarde trincas nos tijolos.

ARGAMASSA

PROPRIA O mais indicado para o assentamento é

o filete de cimento ou cola branca como
ja vimos anteriormente.

23
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Outra grande vantagem do sistema

construtivo dos tijolos ecologicos é o uso
do tijolo canaleta que ja podemos
encontrar pronto para usar."

Lembrando que sao as colunas
gue sustentam a obra e os tijolos
sao para preencher os vaos,
devemos considerar que a massa
para o assentamento tem fun¢ao
especifica.

.

Os tijolos canaleta

dispensam o uso de
madeira na confeccao das
cintas de amarracao.

COLUNAS COLUNAS Essa funcao é regularizar e calgar

os tijolos, e nao colar como
pensam a maioria.

a1
-

Quando nao houve laje na
obra é necessario a cinta de
respaldo (amarragao aérea).

Sem a massa para
o calcamento, os
tijolos ficarao em

Ao preencher de concreto as
canaletas, devemos isolar os

Paraisolar os furos
pudemos usar canos de PVC

24

posicdo que furos para impedir o vazamento. cortado conforme exemplo.
conseqiientemente

se quebrardo com Os tijolos modulares com seu

0 peso. sistema de encaixe apresentam

uma eficiente ligacao entre si.

Ainterligacao

seqiiencial dos tijolos

em miltiplos sentidos

descarregando seus

pesos nas colunas de
sustentacdo ocorre
por toda a extensao
da parede
assegurando ainda
mais a qualidade e
seguranca da obra.

Depois das canaletas concretadas, os cones de madeira ou 0s
canos de PVC deverao ser retirados para serem reutilizados.

Também podemos usar no

arnnnta Adac fiivas ~Aanac

isclamento dos fuios, cones
de madeira ou copos de
plastico, dependendo

do diametro dos furos.

Os copos de plastico também deverao ser retirados
para que as passagens dos furos fiquem livres.
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As passagens
livres dos furos

Nas portas e janelas, também recomendamos a distribuicao de
colunas ao longo da construcao.

5dO ITIUILO
importantes
para que o fluxo
de evaporacgao
nao seja
interrompido.

Para facilitar a distribuicdo das colunas na obra, é recomendavel
seguir uma ordem como no exemplo:

Esse processo evita a retencdao de umidade nas paredes que causam
problemas de salide e danos materiais.

No topo das lajes os furos Se a laje por ficar exposta ao
deverao ser prolongados tempo, deve-se tapar os canos de
com canos de PVC. PVC para evitar a entrada de agua.

~ E muito importante
, o furo na lateral do
! cano para proceder
a evaporacao.
Se o processo for temporario, Além das cintas de amarragdo, @ Ccantos ® Portas ® Quaisquer vaos, nunca

€ mais econdmico tapar 0s 0s vaos, portas e janelas sao @ Interligacdes @ Janelas i rEpEsEANdy « mefra
canos com plasticos fixados reforcadas com colunas lateriais.
com elasticos. )

I A I
1

Essa cartilha tem objetivo em orienta-lo de forma pratica e

PLASTICO simplificada.

Muitos profissionais que utilizam do tijolo ecolégico modular em
suas obras atestam a qualidade exemplar que esse tijolo pode
proporcionar a construcao.

ELASTICO 4
Material elaborado com base na cartilha da Sahara.
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ANEXO B — PROJETO MODELO FUNASAS®

> Disponivel em: http://www.funasa.gov.br/web/guest/melhorias-habitacionais-para-o-controle-da-
doenca-de-chagas
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