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RESUMO 

 
 

TIJOLO ECOLÓGICO MODULAR DE SOLO-CIMENTO: Estudo Comparativo Da 
Redução de Impactos Ambientais Na Construção De Uma Unidade 

Habitacional Unifamiliar 
 

AUTOR: Álef Gabriel Nascimento Barroso 
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Francinete Silva Júnior 

 
A crescente preocupação com os impactos ambientais gerados por atividades 
humanas, tem atingido diversos setores da economia. Na construção civil, sobretudo, 
faz-se necessário repensar os impactos associados à construção de edificações e na 
extração e utilização consciente de recursos naturais. Partindo-se dessa premissa, 
surgem constantemente materiais alternativos que prometem reduzir esses impactos, 
reutilizando recursos ou propondo métodos de fabricação menos nocivos ao meio 
ambiente. Neste trabalho foi feito um levantamento quantitativo, através de pesquisas 
bibliográfica em trabalhos acadêmicos baseados na metodologia de Análise de Ciclo 
de Vida, dos impactos ambientais associados à produção de alvenaria de uma 
unidade habitacional unifamiliar de interesse social, utilizando-se três tipos de tijolos, 
sendo eles o tijolo cerâmico, bloco de concreto e o tijolo ecológico modular de solo-
cimento. O estudo comparativo tem como objetivo avaliar os impactos ambientais 
associados à alvenaria do projeto modelo proposto. Por fim espera-se que seja 
atestada a vantagem do tijolo ecológico diante dos demais, no que se refere a redução 
de impactos ambientais e emissões de CO2 a fim de se avaliar a eficiência do material 
nesse quesito quando empregado na construção de uma residência unifamiliar. 
 
 

Palavras-chave: Tijolo Ecológico. Solo-cimento. ACV. 
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ABSTRACT 
 
 

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

Housing Unit 
 

AUTHOR: Álef Gabriel Nascimento Barroso 
ADVISOR: Paulo Francinete Silva Júnior 

 
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. INTRODUÇÃO 

  

O desenvolvimento sustentável é um conceito que permeia cada vez mais 

diversos segmentos da sociedade, sobretudo no que se refere aos setores de maior 

movimentação econômica, onde se destacam as indústrias e a construção civil, 

responsáveis por grandes quantidades de emissões de poluentes e extração de 

matérias primas.  

Segundo Campos (2012) estima-se que a construção civil é responsável pela 

utilização de 60% das matérias-primas disponíveis no planeta. Desta forma, o 

desenvolvimento da construção civil estaria condicionado a uma revisão dos aspectos 

relacionados à concepção de seus projetos, o que inclui a seleção de materiais e o 

aprimoramento de processos produtivos, visto que ainda se trata de uma atividade em 

que os materiais utilizados, como concreto, aço, madeira e outros recursos naturais, 

assim como a energia consumida durante a construção e a operação de edifícios, 

frequentemente não são recuperados, reutilizados ou reciclados. 

Com isso, surgem inúmeras pesquisas que visam introduzir materiais 

alternativos na indústria da construção civil, almejando não apenas o desenvolvimento 

sustentável, mas uma incessante busca pelo aprimoramento de processos 

construtivos que, além do caráter ambientalmente correto, propiciem ganhos 

econômicos quando comparados aos sistemas usuais. 

Nesse contexto, o tijolo de solo-cimento enquadra-se nessa nova gama de 

materiais alternativos por apresentar uma composição simples, com materiais de fácil 

acesso, sendo eles o solo e o cimento. O primeiro disponível em abundância na 

natureza e este último, apesar de não ser um material natural e necessariamente 

sustentável, é amplamente utilizado na construção civil, sobretudo no Brasil. Além 

disso, o método de fabricação desse tijolo dispensa a queima, processo de grande 

impacto ambiental e responsável pela emissão de diversos gases de efeito estufa 

(GEE). 

O tijolo de solo-cimento surge também como uma alternativa de maior 

viabilidade econômica, prometendo maiores ganhos em produtividade, uma vez que 

viabiliza um processo construtivo modular, de fácil acesso, que possibilita a redução 

de desperdícios. A coordenação modular permite a padronização de sistemas e 

componentes de forma industrial, possibilitando que sejam compatibilizados desde o 
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projeto. Assim sendo, obtém-se uma construção mais racionalizada e com alto índice 

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 adição de materiais residuais como 

matéria prima na fabricação do tijolo ecológico solo-cimento, potencializando assim o 

seu viés ecológico, uma vez que possibilitaria a redução de resíduos sólidos 

descartados no meio ambiente e a substituição parcial do solo, evitando-se a 

degradação proveniente da extração; ou mesmo do cimento, componente de maior 

impacto ambiental utilizado na fabricação do tijolo de solo-cimento. 

Euphrosino et al. (2021) mostra em um estudo que a adição de resíduos do 

próprio tijolo de solo-cimento como material reciclado para compor os traços em sua 

fabricação, possibilitaram a obtenção de materiais com resistência à compressão até 

mesmo superiores aos materiais fabricados sem adição de resíduos reciclados. Foram 

estudados traços com proporções 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 resistência 

mínima exigida por norma. 

Junior et al. (2017) propôs em estudo a incorporação de resíduos de descarte 

provenientes da fabricação de papel na composição de tijolos de solo-cimento. Foi 

constatado ao final do estudo que a substituição do solo por resíduos, em proporções 

de 5% e 10% em massa, possibilitariam a obtenção de tijolos com valores médios de 

resistência à compressão superiores ao exigido em norma. 

Os tijolos de solo-cimento possibilitam ainda a fabricação in loco através de 

prensas manuais, o que pode agregar praticidade na sua utilização 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 dispõe de equipamentos e maquinários 

de baixo custo e pequeno porte, dispensando a necessidade de mão de obra 

qualificada, uma vez que o processo de fabricação do tijolo é relativamente simples, 

permitindo assim produzir um quantitativo considerável em poucas horas de trabalho. 

O tijolo ecológico modular é apenas uma alternativa dentro de uma gama ampla 

e diversificada de materiais que se propõem a reduzir os impactos causados ao meio 

ambiente no contexto da construção civil. Com o intuito de avaliar o real impacto e a 

energia empregada por determinados materiais surgem ferramentas como a Análise 

do Ciclo de Vida (ACV). Do ponto de vista de Campos: 
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Tais demandas vêm tornando a Análise do Ciclo de Vida (ACV) uma 
ferramenta cada vez mais usada na construção civil. Por meio dela, é possível 
avaliar o desempenho de um determinado material, de um sistema produtivo 
ou mesmo de uma edificação ao longo de toda sua vida útil. A ACV permite 
a averiguação de oportunidades de melhoria na construção civil, oferecendo, 
especialmente, informações sobre os impactos ambientais gerados. (2012, 
p.19) 

 

Este trabalho surge com a proposta de traçar um comparativo, com o auxílio do 

método de avaliação do ciclo de vida, entre o tijolo ecológico modular solo-cimento, o 

tijolo cerâmico tradicional e o bloco de concreto, como em pesquisas realizadas por 

Fontes e Lopes (2018), que avaliaram o desempenho ecológico do tijolo de solo-

cimento, com e sem adição de escória de alto-forno, em comparação aos tijolos de 

argila queimada; e Rosa (2010) que propõe o mesmo tipo de comparação entre tijolos 

cerâmicos e blocos de concreto. Além desse comparativo, os dados levantados serão 

aplicados ao projeto modelo de uma residência unifamiliar de interesse social, a fim 

de se atestar as vantagens ecológicas e econômicas advindas do uso do material na 

edificação do projeto. 

A realidade da construção civil no Brasil ainda aponta para uma vertente em 

que os materiais utilizados com maior amplitude, e aceitos socialmente, são 

industrializados e não necessariamente apresentam vantagens frente à preocupação 

crescente com os impactos ambientais gerados pela construção. O estudo do tijolo de 

solo-cimento, amparado pela ACV, enquanto alternativa aos métodos construtivos de 

alvenaria convencional, que utilizam o bloco cerâmico e o bloco de concreto, poderá 

contribuir com pesquisas que objetivem técnicas construtivas mais sustentáveis, além 

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

 

1.1. OBJETIVOS 

 

1.2. OBJETIVO GERAL 

 

Este estudo tem como objetivo geral avaliar através de levantamento 

bibliográfico de estudos acadêmicos a respeito da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

o impacto ambiental causado pela construção da alvenaria de uma residência 

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 

cerâmicos e a alvenaria estrutural em blocos de concreto, traçando um comparativo 

com o sistema construído com um  material alternativo, e de enfoque do trabalho, a 

alvenaria em tijolo ecológico modular solo-cimento. 

 

1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Caracterizar a alvenaria construída com o emprego do tijolo modular solo-

cimento; 

Avaliar quantitativamente o impacto ambiental causado na construção da 

alvenaria de uma residência unifamiliar de interesse social através da metodologia de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV); 

Estabelecer parâmetros quantitativos a fim de se avaliar a viabilidade ecológica 

do tijolo modular fabricado em solo-cimento; 

Traçar um comparativo em termos de energia empregada e impactos 

ambientais gerados pelo emprego do tijolo ecológico modular solo-cimento, do tijolo 

cerâmico convencional e do bloco de concreto na edificação de uma residência 

unifamiliar de interesse social; 

 

1.4. JUSTIFICATIVA 

 

Segundo o Panorama Abrelpe (Associação Brasileira de Empresas de 

Limpeza Pública e Resíduos Especiais) publicado em 2022, estima-se que mais de 

48 milhões de toneladas de Resíduos de construção e Demolição (RCD) foram 

coletados pelos municípios brasileiros em território nacional no ano de 2021. Esse 

número representa cerca de 277kg de RCD coletado por habitante por ano, 

destacando-se a região 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 construção civil da perspectiva do “ambientalmente correto” e do 

desenvolvimento sustentável, termos insurgentes do final do século passado que vêm 

ganhando cada vez mais destaque nas discussões que abordam o futuro da 

sociedade moderna. A crescente preocupação com o gerenciamento dos resíduos 
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sólidos gerados pela construção civil preconiza não só o descarte e coleta adequada, 

mas o desenvolvimento de alternativas que possam viabilizar a reutilização dos 

resíduos sólidos gerados nos canteiros de obras.  

Nenhum outro setor da economia tem a escala de produção da indústria de 

materiais de construção, e ainda que ao longo de seu ciclo de vida apresentem 

impacto ambientais por unidade de massa menores, se comparados com outras 

indústrias, a enorme quantidade em que são produzidos faz com que seja importante 

olhar com atenção para os impactos causados pela indústria de materiais de 

construção. (JOHN, 2007, apud ROSA, 2010) 

Dessa perspectiva, o estudo de materiais alternativos vem se destacando em 

diversas pesquisas, visando não só a incorporação de matérias primas cuja extração 

ou fabricação gerem menor impacto ambiental possível, mas que também possam 

incorporar em sua fabricação resíduos sólidos através da reciclagem do RCD, por 

exemplo, e de outros materiais que, a princípio, seriam descartados pela indústria. 

O tijolo ecológico modular surge nesse contexto como um material alternativo, 

prometendo não só amenizar impactos ambientais por utilizar matérias primas cuja 

extração gera danos significativamente menores ao meio ambiente, como o solo; mas 

também por apresentar métodos de fabricação até mesmo manuais, sem perdas 

consideráveis de qualidade e desempenho e de forma considerada mais “limpa”, por 

dispensar maquinários 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 produção dos blocos 

cerâmicos, por exemplo. Além disso, o tijolo modular solo-cimento ainda apresenta a 

possibilidade de incorporação de RCD e diversos outros materiais de descarte, o que 

vem sendo objeto de diversos estudos no meio científico. 

Além da questão ambiental, o tijolo ecológico atrela-se a um método construtivo 

de modulação, possibilitando ganhos de produtividade e gerando economia em uma 

obra. O que o caracteriza como uma forte alternativa a ser incorporada em habitações 

de interesse social, que muitas vezes demandam um tempo de execução menor, 

padronização entre as unidades e gastos menores com materiais. 

Destarte, esta pesquisa busca apresentar dados e contribuir com a 

popularização do tijolo ecológico modular enquanto um material que, além de 

ecologicamente correto, demonstre ser viável em termos de economia e 

produtividade. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1.  IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUÇÃO CIVIL  

 

O termo “desenvolvimento sustentável” tem ganhado cada vez mais destaque 

no meio científico e no cotidiano em geral, fazendo parte das mais importantes 

discussões relacionadas ao futuro da sociedade. Segundo Morse e Bell (2003, apud 

Campos, 2012), o desenvolvimento sustentável 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 

sustentável deve avaliar aspectos referentes às esferas social e ecológica, assim 

como fatores econômicos, recursos vivos e não vivos, além das vantagens de curto e 

longo prazo de ações alternativas. Essa ideia vem ao encontro da crescente 

preocupação com as mudanças climáticas presenciadas a nível mundial, fazendo com 

que surja a necessidade de se repensar a forma como recursos naturais têm sido 

utilizados e a preservação do meio ambiente, além da importância de se frear a 

emissão de gases poluentes na atmosfera, que estão ligados ao efeito estufa, 

consequência de maior preocupação no meio científico. 

Campos (2012) ressalta o grande protagonismo do CO2 (dióxido de carbono) 

enquanto causador do efeito estufa, embora não seja o gás de maior potencial danoso 

ao meio ambiente. O papel do CO2 como acelerador do efeito estufa está 

intrinsecamente associado à produção e consumo de energia em termos globais e ao 

fato de a sua permanência na atmosfera ser mais duradoura.  

O aumento da temperatura média do ar está diretamente relacionado com a 

concentração de CO2 presente na atmosfera, fato demonstrado em diversas 

pesquisas científicas e amplamente divulgado midiaticamente. Na Figura 1 é mostrado 

como tem sido a evolução desse aquecimento da atmosfera em comparação às 

emissões de CO2 à nível mundial: 

 



20 

 

Figura 1: Evolução do aumento de temperatura global média com o nível de 

concentração de CO2 atmosférico 

Fonte: FERNANDES et al., 2004 apud TORGAL E JALALI, 2010.  

 

Do ponto de vista da construção civil, a liberação de gases como o CO2 na 

atmosfera está ligada não apenas à produção da energia utilizada em maquinários na 

indústria de materiais, em parte considerável gerada pela queima de combustíveis 

fósseis, mas também na queima de madeira e outros materiais a fim de se obter uma 

fonte de calor em processos que envolvem a fabricação do tijolo cerâmico e na 

produção do cimento, por exemplo. Além do transporte dos materiais, que em grande 

parte ainda utiliza combustíveis fósseis como fonte de energia, o que 

consequentemente gera a emissão de CO2 na atmosfera. 

Além das emissões consideráveis de gases nocivos à atmosfera que estão 

associadas a processos da indústria da construção civil, o consumo de recursos nessa 

atividade humana geralmente se dá por ciclos abertos, uma vez que feita a extração 

dos materiais, não há reposição. Torgal e Jalali (2010) estimam que a nível mundial a 

indústria da construção consome aproximadamente 3000 Mt/ano em matérias-primas, 

número superior a qualquer outra atividade econômica. Apesar de ser um número 

antigo, ainda representa a realidade desse setor e evidencia sua insustentabilidade à 

longo prazo em relação à extração de materiais e à degradação causada nesse 

processo. 
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Materiais de construção como concreto, aço, madeira e outros recursos 

naturais, assim como a energia consumida durante a construção e a operação de 

edificações, frequentemente não são recuperados, reutilizados ou reciclados. Além 

disso, a gestão inadequada dos resíduos de construção e demolição contribui para o 

descarte inadequado de resíduos sólidos e poluição ambiental. 

A Abrelpe, na publicação do Panorama de Resíduos Sólidos de 2022, estimou 

que no ano de 2021 cerca de 48 milhões de toneladas de resíduos de construção e 

demolição (RCD) foram coletados em território nacional. Número que representa 

cerca de 227kg de RCD por habitante/ano. É necessário analisar esse cenário 

considerando-se ainda o descarte irregular desses resíduos, que acabam ocupando 

não apenas o espaço urbano, mas também reservas naturais, onde podem promover 

o desequilíbrio da fauna e flora e a consequente degradação do meio ambiente.  

Para Meadows et al. (2004, apud TORGAL E JALALI, 2010), contudo, o principal 

problema ambiental associado aos materiais de construção, não reside 

necessariamente na possibilidade de esgotamento de matérias-primas não 

renováveis, mas antes nos impactos ambientais provenientes da extração, dos quais 

podem ser destacadas a destruição da biodiversidade dos locais de extração e a 

geração de resíduos provenientes da mineração desses recursos, além dos riscos de 

acidentes ambientais que esses resíduos podem ocasionar. 

A título de exemplo, Withmore (2004, apud TORGAL E JALALI, 2010) estima 

que no ano 2000 as atividades extrativas a nível mundial foram responsáveis por cerca 

de 6 bilhões de toneladas de resíduos minerais, para as quais foram obtidas apenas 

900 milhões de toneladas de matérias-primas, o que representa um aproveitamento 

médio de apenas 15%.  

Rosa aponta que, segundo levantamento realizado em 2009 pela ANAB 

(Associação Nacional de Arquitetura Bioecológica):  

        

...a construção civil no Brasil é responsável pelo consumo de 40% 

dos recursos naturais e da energia produzida, 34% do consumo de água, 55% 

do consumo de madeira não certificada, 67% da massa total de resíduos 

sólidos urbanos e 50% do volume total de resíduos. (2010, p.13) 

 

Números que chamam a atenção para a importância de se repensar o consumo 

energético empregado na construção 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 

responsável pela produção da maior parte dos resíduos urbanos. 

Mascaró (1988, apud MANFREDINI, 2003) aponta para a importância da etapa 

de fabricação de matérias enquanto ponto estratégico para se repensar a 

sustentabilidade na construção civil. Sendo a fase de produção dos materiais de 

insumo grande responsável pela extração de recursos naturais e consumo energético 

associados à construção de uma edificação. 

A construção civil ainda enfrenta desafios significativos para a sustentabilidade 

do setor. Os impactos negativos tanto em termos de esgotamento de recursos naturais 

quanto na amplificação de problemas ambientais, como a emissão de gases de efeito 

estufa devido à produção e transporte de materiais de construção, bem como a 

degradação dos ecossistemas devido à extração de matérias-primas, são problemas 

que ainda carecem de estudos e alternativas consistentes frente ao mercado atual, 

evidenciando-se a necessidade de se buscar maximizar a eficiência dos recursos, 

minimizando o desperdício e promovendo a recuperação de materiais e sua 

reintegração no ciclo de produção. Isso envolve a reutilização de materiais de 

construção, a reciclagem de resíduos de construção e demolição e a consideração de 

estratégias de design que estendam a vida útil das edificações. 

 

2.2. CARACTERIZAÇÃO DO TIJOLO ECOLÓGICO MODULAR SOLO-

CIMENTO  

 

2.2.1. SOLO-CIMENTO 

 

O solo-cimento é um material que desempenha papel significativo na 

construção civil. É definido como uma mistura homogênea de solo, cimento e água, 

cujas proporções de cada componente podem variar conforme a aplicação. Em geral, 

mantém-se o solo com a umidade adequada para moldagem e compactação eficazes 

e este deve ser escolhido de forma a permitir o menor consumo possível de cimento. 

De acordo com Sousa (2018) o cimento na mistura tem como objetivo criar 

envoltórias nos grãos de solo de modo a formar-se uma barreira contra água e 

evitando, em decorrência disso, a expansão de solos sensíveis a umidade. 
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Uma característica notável do solo-cimento é sua resistência mecânica. Isso o 

torna adequado para diversas aplicações, desde a estabilização de solos até a 

construção de estruturas leves. Além disso, o solo-cimento é conhecido por sua 

durabilidade, resistindo às intempéries e à erosão de maneira eficaz. Friedrich et al. 

(2014) aponta como principais características do solo-cimento: boa resistência à 

compressão, baixo índice de retração volumétrica e boa durabilidade. 

O solo-cimento é também apreciado por sua contribuição à sustentabilidade na 

construção civil. Ele requer menos cimento em comparação com outros materiais de 

construção, o que resulta em economia de recursos naturais e reduz as emissões de 

dióxido de carbono associadas à produção de cimento. 

Na construção de habitações, o solo-cimento é uma opção viável, apesar de 

não ser um material tão difundido quanto as alvenarias de tijolo cerâmico e blocos de 

concreto. 

 

2.2.2. TIJOLO ECOLÓGICO MODULAR SOLO-CIMENTO 

 

Na composição deste tijolo são incorporados o solo, o cimento, que 

desempenha o papel de aglomerante estabilizante do solo, e água. E o processo de 

fabricação deste material consiste na mistura, em traços que consideram quantidades 

específicas de cada elemento, e a compactação através de prensas. Segundo 

Friedrich et al: 

 

O processo de fabricação de tijolos de solo-cimento é 

relativamente simples. O sistema de fabricação pode ser manual, através 

de prensas manuais ou pode ser mecanizado, com o uso de prensas 

hidráulicas. O princípio que envolve a fabricação desses produtos é a 

compactação da mistura dos materiais constituintes dentro de moldes 

metálicos com dimensões e formas desejadas. (2014, p.3) 

 

O que se defende na literatura a respeito desse material é a ideia de que sua 

produção é facilitada, uma vez que em sua fabricação são agregados materiais de 

fácil acesso, dispensando um processo totalmente industrializado que exija 

mecanismos mais elaborados na produção do material. Além de dispensar a queima, 

ao contrário do tijolo cerâmico convencional, o que lhe confere o caráter ecológico, 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 características do produto, entre eles estão a quantidade de 

cimento utilizado na mistura, as propriedades do solo extraído e seu teor de umidade, 

além da compactação ou prensagem da mistura. A composição do cimento, sua 

finura, a quantidade de água e temperatura ambiente são determinantes na coesão 

do solo-cimento. 

De acordo com cartilha publicada pelo SEBRAE (Serviço Brasileiro de Apoio às 

Micro e Pequenas Empresas), solos ideais para a fabricação do tijolo de solo-cimento 

possuem teor de areia entre 45% e 50%, não devem conter matéria orgânica em sua 

composição, passando 100% na peneira 4,8 mm (nº 4), de 10% a 50% na peneira 

0,075 mm (nº 200) e ainda possuir limite de liquidez menor ou igual a 45% e índice de 

plasticidade menor ou igual a 18%. 

Entretanto, quando se considera o uso de um material alternativo na 

construção, é importante que o emprego deste material seja, também, 

economicamente viável 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 o assentamento e otimiza o tempo de execução da 

alvenaria, além de diminuir a quantidade de argamassa ou cola utilizadas para o 

assentamento das peças. Essa otimização no uso de argamassa pode resultar 

paredes mais leves, possibilitando um dimensionamento mais enxuto das fundações 

de uma edificação que empregue o material, vantagem que pode atingir diretamente 

o orçamento de uma obra, pois além das fundações que receberão cargas menores, 

o sistema modular ainda permite gastos menores com argamassa para assentamento 

das peças e resulta em paredes com formas mais regulares, gerando economia de 

materiais de acabamento. 

Os furos presentes no interior do tijolo possibilitam a formação de câmaras de 

ar no interior da alvenaria, aumentando o isolamento térmico e acústico das paredes, 

além de formarem condutores para as redes elétrica e hidráulica, evitando-se a quebra 

da alvenaria para a passagem de fiações e tubulações e, consequentemente, 

diminuindo-se a quantidade de resíduos gerados na obra e otimizando seu tempo de 

execução.  
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Além disso, os furos também podem ser utilizados para o embutimento de 

colunas de sustentação, onde são inseridos o aço e em seguida é feito o 

preenchimento dos furos com concreto. Esse sistema possibilita uma melhor 

distribuição da estrutura da edificação, além de gerar economia uma vez que dispensa 

a utilização de madeira para formas e, consequentemente, dispensa gastos com mão 

de obra de carpintaria. 

Os tijolos solo-cimento mais comuns no mercado brasileiro, de acordo com os 

padrões estabelecidos pela norma ABNT NBR 8491 – Tijolo de Solo-cimento – 

Requisitos, estão relacionados no Quadro 1 e na Figura 2. Para mais informações, 

consultar o manual prático da Eco Produção no Anexo A1.  

 

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

Tipo Dimensões Características 

Maciço comum 5 x 10 x 20 cm.5 x 10 x 21 cm. 
Assentamento com consumo 

de argamassa similar dos 
tijolos maciços comuns. 

Maciço com encaixes 5 x 10 x 21 cm.5 x 11 x 23 cm. 
Assentamento com encaixes 

com baixo consumo de 
argamassa 

½ tijolo com encaixes 
5 x 10 x 10,5 cm.5 x 11 x 11,5 

cm. 

Elemento produzido para que 
não haja quebras na formação 

dos aparelhos com juntas 
desencontradas 

Tijolos com dois furos e 
encaixes 

5 x 10 x 20 cm. 6,25 x 12,5 x 
25 cm. 7,5 x 15 x 30 cm. 

Assentamento a seco, com 
cola branca ou argamassa 
bem plástica. Tubulações 

passam pelos furos verticais. 

½ tijolo com furo e encaixe 
5 x 10 x 10 cm.6,25 x 12,5 x 
12,5 cm. 7,5 x 15 x 15 cm. 

Elemento produzido para 
acertar os aparelhos, sem a 

necessidade de quebras. 

Canaletas 
5 x 10 x 20 cm. 6,25 x 12,5 x 

25 cm. 7,5 x 15 x 30 cm. 

Elemento empregado para 
execução de vergas, reforços 

estruturais, cintas de 
amarração e passagens de 

tubulações horizontais. 
Fonte: PISANI, 2005 

 

 

1 Disponível em: https://ecomaquinas.com.br/wp-content/uploads/2022/08/cartilha-eco-producao.pdf 
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Figura 2: Modelos de Tijolo Ecológico Modular Solo-cimento  

Fonte: (JARFEL, 2017 apud SEBRAE, 2022) 

 

Figura 3: Tijolo Ecológico 

 
Fonte: ECO FABER2 

 

 

 

 

2 Disponível em: https://tijolosecofaber.com.br/tijolo-ecologico/produtos/ 
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Figura 4: Meio tijolo 

 
Fonte: ECO FABER2 

 

Figura 5: Tijolo tipo canaleta 

 

 
Fonte: ECO FABER2  

 

2.3. ANÁLISE DO CICLO DE VIDA 

 

A Análise do Ciclo de Vida (ACV) consiste na avaliação e comparação 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 extração de 

matérias-primas, produção, transporte, construção, utilização, manutenção, até o fim 

de sua vida útil e gestão de resíduos. Sendo assim, o objetivo da ACV é avaliar o 

impacto ambiental gerado em todas essas fases. Segundo Soares et al.: 
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O seu princípio consiste em analisar as repercussões 

ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventário de 

entradas e saídas (matérias-primas e energia, produto, 

subprodutos e resíduos) do sistema considerado. As fronteiras de 

análise devem considerar as etapas de extração de matérias-

primas, transporte, fabricação, uso e descarte (o ciclo de vida). 

Esse procedimento permite uma avaliação científica da situação, 

além de facilitar a localização de eventuais mudanças associadas 

às diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu 

perfil ambiental. (2014, p.98) 

 

No contexto da construção civil, Soares et al. (2006) afirmam que os estudos 

de ACV requerem algumas alterações, pois, ao contrário de produtos industriais, que 

geralmente apresentam vida útil de semanas ou meses, as edificações em geral são 

caracterizadas por apresentarem vida útil de décadas e até séculos. Nesse contexto, 

torna-se importante a estruturação das informações coletadas em partes, 

possibilitando que sejam utilizadas em várias ou apenas em uma única fase do ciclo 

de vida da edificação em estudo. 

Para Campos (2012) a aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) em 

edificações visa avaliar os aspectos culturais relacionados ao consumo, tanto na fase 

de construção quanto na de utilização, promover alternativas de maior desempenho e 

o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a utilização de fontes de energia 

renovável. 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 decisões ambientais relativas a um dado produto. 

De acordo com a NBR ISO 14040 - Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de 

vida – Princípios e estrutura, um estudo de ACV é composto por quatro fases, sendo 

elas:  

a) a fase de definição de objetivo e escopo; 

b) a fase de análise de inventário; 

c) a fase de avaliação de impactos; e  

d) a fase de interpretação. 
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2.3.1. DEFINIÇÃO DE OBJETIVO E ESCOPO 

 

De acordo com a NBR ISO 14044, ao se definir o objetivo de uma ACV, devem 

ser consideradas a aplicação pretendida; as razões para a realização do estudo; o 

público-alvo, ou seja, aquele a quem se pretende comunicar os resultados do estudo; 

se existe a intenção de utilizar os resultados em afirmações comparativas a serem 

divulgadas publicamente. 

Em relação ao escopo da ACV, devem ser considerados o sistema de produto 

a ser estudado; as funções do sistema de produto ou, no caso de estudos 

comparativos, dos sistemas; a unidade funcional; a fronteira do sistema; 

procedimentos de alocação; metodologia de AICV (avaliação de impacto do ciclo de 

vida) e tipos de impactos; interpretação a ser utilizada; requisitos de dados; 

pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais; limitações; requisitos de 

qualidade dos dados; tipo de análise crítica, se aplicável; tipo e formato do relatório 

requerido para o estudo. 

Segundo Barbieri (2004, apud CAMPOS, 2012) um estudo da Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV) pode adotar diferentes abordagens em relação às suas fronteiras 

e limites. Estas incluem a perspectiva 'do berço ao túmulo', que abrange todas as 

etapas do ciclo de vida de um produto; a perspectiva 'do berço ao portão da fábrica', 

que engloba a extração e beneficiamento dos recursos naturais, a fabricação de 

produtos intermediários e finais; e, por fim, a perspectiva 'do portão da fábrica ao 

túmulo', que considera a distribuição, uso e descarte final do produto. 

 

2.3.2. ANÁLISE DE INVENTÁRIO 

 

Esta fase consiste na compilação e quantificação das entradas e saídas de um 

sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. De acordo com Seo e Kulay (2006, 

apud CAMPOS, 2012) nesta fase são feitas a coleta e a quantificação de todas as 

variáveis relacionadas ao ciclo de vida do produto, sendo elas: matéria-prima, energia, 

transporte, emissões para o ar, efluentes, resíduos sólidos etc.  

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

execução da análise de inventário do ciclo de vida. 
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Figura 6 – Procedimentos simplificados para análise de inventário 

Fonte: NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) 

 

2.3.3. AVALIAÇÃO DE IMPACTOS  

 

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

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

uma análise comparativa entre diferentes opções. Geralmente, essas categorias estão 

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

(chuvas ácidas, desertificação etc.) e global (efeito estufa, redução da camada de 

ozônio etc.). (SOARES et al., 2006) 

Desta forma, a avaliação dos impactos do ciclo de vida de uma edificação 

permite a obtenção de indicadores ambientais, de forma que seja traçado um perfil 

ambiental, possibilitando a compreensão dos impactos causados pela edificação no 

seu ciclo de vida e o estabelecimento de medidas a serem tomadas para que os 
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processos envolvidos em sua construção gerem impactos ambientais menores. A 

mesma premissa pode ser aplicada no processo de fabricação de um material, uma 

vez que analisado o processo de fabricação e compreendidos os impactos ambientais 

causados, é possível traçar estratégias de melhoria para que esses processos sejam 

otimizados ecologicamente. 

 

2.3.4. INTERPRETAÇÃO 

 

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

ISO 14044, compreende as etapas seguintes: 

 Identificação das questões significativas com base nos resultados das 

fases de ICV e AICV da ACV; 

 Uma avaliação do estudo, considerando verificações de completeza, 

sensibilidade e consistência; 

 Conclusões, limitações e recomendações 

A relação entre a fase de interpretação e as demais fases de ACV é 

representada na Figura 4. 
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Figura 7 – Relacionamento dos elementos da fase de interpretação com as 

outras fases da ACV  

 
Fonte: NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) 

 

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

os resultados de um ICV e/ou AICV, como base para conclusões, recomendações e 

tomada de decisão de acordo com a definição de objetivo e escopo (ABNT NBR ISO 

14040:2009).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. PROJETO MODELO 

Criada em 16 de abril de 1991, pelo decreto nº 100, a Funasa (Fundação 

Nacional de Saúde) é uma instituição federal pública vinculada ao Ministério da 

Saúde, cujo intuito é promover soluções de saneamento para a prevenção e controle 

de doenças, além de formular e implementar ações de promoção e proteção à saúde, 

contribuindo para a melhoria das condições de vida de populações carentes. 

Nesse contexto, em 2013 a Funasa implementou o Programa de Melhorias 

Habitacionais Para o Controle da Doença de Chagas, a fim de se promover ações de 

melhorias para as moradias de comunidades carentes, uma vez que a proliferação da 

doença através de seu vetor, popularmente conhecido como barbeiro, está 

diretamente relacionada a condições precárias das moradias nessas comunidades.  

Fazem parte do escopo desse programa: 

 A reestruturação: reforma de domicílios com a finalidade de 

recuperar ou substituir parte da habitação; 

 A reconstrução: nos casos em que a habitação não suporte os 

serviços de restauração.  

Para os casos em que é necessária a reconstrução dos domicílios, a Funasa 

disponibiliza projetos técnicos como bases a serem seguidas. De acordo com Mota 

(2021), esses modelos de projetos disponibilizados pela fundação não buscam definir 

padrões a serem adotados, mas oferecer subsídios e sugestões que devem ser 

adequadas à localidade em que serão 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 Doença de Chagas, que apresenta soluções simples e se baseia 

em métodos construtivos tradicionais. 

O projeto consiste em uma habitação unifamiliar com área construída de 

aproximadamente 45m², distribuídos em sala e cozinha integrados, dois quartos, 

banheiro e área de serviço. Na figura 5 é apresentada a planta baixa da edificação 
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proposta. As especificações de projeto, bem como plantas, projetos complementares 

e planilhas orçamentárias podem ser encontrados no site da Funasa3. O projeto 

arquitetônico está disponível no Anexo B. 

 

Figura 8: Planta baixa do projeto modelo 

 
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. ESPECIFICAÇÕES DE PROJETO PARA A ALVENARIA 

 

O projeto proposto pela Funasa traz algumas especificações técnicas a 

respeito da execução dos serviços e dos materiais a serem utilizados. Abaixo estão 

relacionadas algumas informações relevantes. 

Alvenaria: Sugerido o uso de blocos cerâmicos de vedação, com resistência 

à compressão igual ou superior a 2,5 MPa e dimensões nominais de 9x19x19cm. 

Recomenda-se que sejam assentados em juntas de 1,0cm de argamassa com traço 

1:5 de cimento e areia média lavada. 

Para os estudos propostos utilizando o projeto em questão como unidade 

funcional, tomou-se a liberdade de modificar essa recomendação, utilizando-se para 

as alvenarias da edificação tijolos ecológicos de solo-cimento em um primeiro cenário, 

blocos cerâmicos em um segundo cenário e, por fim, utilizando-se blocos de concreto 

de vedação.  

Revestimento: A alvenaria deverá ser chapiscada com argamassa traço 1:3 

de cimento com areia fina e, posteriormente, revestida com emboço de 1,0cm traço 

1:2:8 de cimento, cal e areia. São especificadas ainda o uso de cerâmica para o 

revestimento de paredes em áreas molhadas. 

Pintura: No caderno de especificações disponibilizado pela Funasa é 

recomendado que as paredes sejam pintadas com tinta PVA látex em duas demãos. 

 

Figura 9: Maquete 3D do projeto modelo 

 

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 

ECOLÓGICO DE SOLO-CIMENTO 

 

Mota (2021), propôs uma adaptação da versão de 2017 do projeto 

apresentado pela Funasa, buscando o uso de soluções sustentáveis de forma que as 

características básicas do projeto fossem mantidas.   

Para a alvenaria foi proposta a substituição do tijolo cerâmico furado por tijolo 

solo-cimento com dimensões 12,5x25x6,25cm e seus complementos (meio bloco 

12,5x12,5x6,5 cm; canaleta 12,5x25x6,25 cm). Para isso foi necessário realizar a 

adaptação do projeto base para a modulação do tijolo, conforme apresentado na 

Figura 8, ocasionando em algumas alterações do projeto base, mas mantendo-se a 

área final da edificação. 

Para os estudos de emissão de CO2 e ACV propostos neste trabalho, 

entretanto, não foram levadas em consideração as alterações necessárias para 

modulação do projeto, visto que as alterações de áreas são irrelevantes, o que não 

acarretaria grandes alterações nos resultados.  

 

 

 



37 

 

Figura 11: Planta baixa alterada para modulação  

 
Fonte: Mota (2021) 
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Figura 12: Reprodução 3D do projeto alterado 

 

Fonte: Mota (2021) 

Figura 13: Vista interna do modelo alterado 

 

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

 

Para levantamento dos índices utilizados no estudo comparativo, foram 

considerados dois cenários. No primeiro, avaliou-se a edificação do ponto de vista dos 

indicadores obtidos através de AICV, método 2002+, realizados por Quantis (2012) e 

Carvalho et al. (2021), no segundo cenário foram avaliadas as emissões de CO2 com 

amparo das pesquisas de Cunha (2016) e Tavares (2006). 

 

3.2.1.  AICV MÉTODO 2002+ 

 

3.2.1.1. COMPOSIÇÃO DAS ALVENARIAS  
 

O estudo realizado por Quantis (2012), utiliza como unidade funcional 1m² de 

alvenaria dos tijolos cerâmico e de concreto, e o estudo de Carvalho et al. (2021), 

utiliza 1m² 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 são vazados em dois furos de 5cm 

com estrutura para encaixe. Para assentamento, foi considerada a utilização de 

argamassa em traço 1:6 (cimento, solo). É válido ressaltar, ainda, que os blocos 

utilizados para a unidade funcional do estudo de Carvalho et al. (2021) são moldados 

in loco com a utilização de prensa hidráulica ou mecânica. Além disso, não foram 

considerados materiais de revestimento nas paredes. 

 

 Tabela 1 – Material necessário para produção de 1m² de alvenaria   

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2021) 

 

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

conforme a Tabela 2. Os blocos, tanto o cerâmico como o de concreto, possuem 

MATERIAL QUANTIDADE (kg) 

Solo 89,21 

Areia 36,08 

Cimento 11,76 
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dimensões 14cm x 19cm x 39cm. Para a argamassa de assentamento foi considerado 

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

 

Tabela 2 – Composição das alvenarias de bloco cerâmico e bloco de concreto 

CARACTERÍSTICAS BLOCOS CERÂMICOS BLOCOS DE CONCRETO 

Peso do bloco (kg) 7,5 12 

Espessura da parede 0,14 0,14 

Material necessário para 

construção de 1m² 

13 blocos 13 blocos 

15 Kg de argamassa 15 Kg de argamassa 

0,4Kg de haste de aço 0,4Kg de haste de aço 

Argamassa para 

revestimento 

62,5 Kg de revestimento 

seco 

62,5 Kg de revestimento 

seco 

5,75 L de água 5,75 L de água 

Fonte: Adaptado de Quantis (2012) 

 

3.2.1.2. CLASSES DE IMPACTO 

 
Ambos os estudos utilizam o método de avaliação 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) Mudança Climática (kg CO₂ eq): este indicador é utilizado para quantificar 

a contribuição que as substâncias emitidas durante o ciclo de vida de um produto têm 

para o aquecimento global. São diversos os gases que contribuem para esse 

fenômeno ambiental, como o dióxido de carbono (CO₂), o metano (CH₄) e o óxido 

nitroso (N₂O), mas cada um tem um Potencial de Aquecimento Global (PAG) diferente. 

O PAG é uma medida que reflete o quanto de calor um gás pode reter na atmosfera 

em comparação ao CO₂, ao longo de um determinado período (geralmente 100 anos). 

O indicador é expresso em quilogramas de CO₂ equivalente (kg CO₂eq); 

b) Saúde Humana (DALY): Esse indicador avalia os efeitos que substâncias 

tóxicas, liberadas durante o ciclo de vida de um produto, podem ter na saúde humana, 

seja através de toxicidade aguda, toxicidade baseada em câncer, efeitos respiratórios, 

aumentos da radiação UV e outras causas. Esses efeitos são expressos em termos 

de anos de vida perdidos, devido a doenças ou incapacidades, por exposição às 
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substâncias tóxicas. É expresso em DALY, sigla para Disability-Adjusted Life Years 

(Anos de Vida Ajustados por Incapacidade); 

c) Qualidade do Ecossistema (PDF∙m²∙yr): indicador utilizado para avaliar 

como os diferentes estágios do ciclo de vida de um produto impactam na 

biodiversidade e na qualidade dos ecossistemas.  Avalia a degradação e perda de 

habitats naturais e o impacto consequente nas espécies que neles vivem. PDF 

(Potentially Disappeared Fraction) representa a fração de espécies que podem 

desaparecer, m² refere-se à extensão da área geográfica afetada pelo impacto, e yr 

(year) representa o período em que o impacto persiste; 

D) Depleção de recursos (MJ): Avalia o esgotamento de recursos não 

renováveis ou o uso além da capacidade de renovação dos recursos renováveis. A 

medida desse indicador é expressa em mega joules. 

 

3.2.1.3. LEVANTAMENTO DE DADOS E APLICAÇÃO NO PROJETO 
MODELO 

 

Para levantamento dos dados a serem aplicados no projeto modelo, foram 

considerados apenas os índices obtidos por Quantis (2012) e Carvalho et al. (2021), 

visto que a unidade funcional de cada estudo considera o m² da alvenaria. Na Tabela 

3 foram expressos os índices por m², considerando-se os três cenários propostos para 

substituição dos materiais de vedação. 

 

Tabela 3 – Resultados da AICV para o m² da alvenaria 

CATEGORIA DE IMPACTO 
TIJOLO  

SOLO-CIMENTO 
BLOCO 

CERÂMICO 
BLOCO 

CONCRETO 
Saúde Humana  

(DALY) 
6,64E-06 3,10E-05 3,60E-05 

Qualidade Do Ecossistema 
(PDF∙m²∙yr) 

2,57E+00 7,00E+00 1,10E+01 

Mudança Climática  
(kg CO₂ eq) 

1,13E+01 3,20E+01 6,40E+01 

Depleção De Recursos (MJ) 7,05E+01 3,90E+02 6,80E+02 

Fonte: Autoria própria 
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Para aplicação dos índices obtidos, foram consideradas as informações do 

caderno técnico disponibilizado pela Funasa para o projeto modelo. Desta forma, foi 

considerada a área de 112,5 m² de alvenaria, obtendo-se os resultados discriminados 

na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Resultado da AICV aplicado ao projeto modelo 

CATEGORIA DE IMPACTO TIJOLO SOLO-
CIMENTO 

BLOCO 
CERÂMICO 

BLOCO 
CONCRETO 

Saúde Humana  
(DALY) 

7,47E-04 3,49E-03 4,05E-03 

Qualidade Do Ecossistema 
(PDF∙m²∙yr) 

2,89E+02 7,88E+02 1,24E+03 

Mudança Climática  
(kg CO₂ eq) 

1,27E+03 3,60E+03 7,20E+03 

Depleção De Recursos (MJ) 7,93E+03 4,39E+04 7,65E+04 

Fonte: Autoria própria 

 

3.2.2. QUANTIFICAÇÃO DAS EMISSÕES DE CO2 

 

A partir da pesquisa realizada por Cunha (2016), que avaliou as emissões de 

CO2 em residências unifamiliares considerando o uso de diferentes materiais na 

construção da alvenaria, foi possível quantificar as emissões relacionadas ao uso do 

tijolo ecológico solo-cimento, bem como do bloco cerâmico e do bloco de concreto. 

Cunha (2016) realizou a quantificação das emissões de CO2 associadas aos 

materiais de construção, 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 fabricação e transporte desses 

materiais. Nas tabelas 5, 6 e 7 foram relacionadas a energia embutida em alguns 

materiais de construção, o consumo primário de energia por fonte, dos materiais e as 

emissões de CO2 provenientes de cada fonte de energia. 
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Tabela 5: Energia embutida em alguns materiais de construção 

MATERIAIS EE (MJ/m³) 
Areia  80 
Bloco de Concreto 2000 
Tijolo de solo-cimento 1020 
Cal virgem 4500 
Cerâmica Vermelha 4060 
Cimento Portland 8190 

Fonte: Adaptado de Tavares (2006) 

 

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

construção 

MATERIAIS 

FONTES NÃO  
RENOVÁVEIS 

FONTES 
RENOVÁVEIS 
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Ó
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Areia 99     1    100% 
Argamassa 86  10   4    100% 

Cal 12     8  80  100% 
Cerâmica 
vermelha 

4 8    2  85 1 100% 

Cimento 3  61 8  12 9  7 100% 
Tintas 90     10    100% 
Fonte: Adaptado de Tavares (2006) 

 

Tabela 7: Emissão de CO2 por fontes de energia 

FONTE CO2 (%) 
Eletricidade 0,0181 
Óleo combustível (diesel) 0,0798 
Gás natural 0,0506 
GLP 0,0633 
Coque de carvão mineral 0,0915 
Coque de petróleo 0,0726 
Carvão vegetal 0,0510 
Lenha 0,0816 
Outros 0,0357 

Fonte: Adaptado de Tavares (2006) 
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Cunha (2016) vale-se da seguinte equação para cálculo das emissões de CO2 

por material: 

𝐶𝑂ଶ =  ෍ 𝐶𝑃௠ ∗

௡

௠ୀଵ

𝐺௠ ∗ 𝐸𝐸௠ 

Onde:  

CO2 = Emissão de CO2 por materiais (CO2/MJ) 

CPm = Consumo primário dos materiais (kgCO2/MJ) (Tabela 7) 

Gm = Geração de CO2 dos materiais (%MJ) (Tabela 6) 

EEm = Energia Embutida dos materiais (MJ/m³) (Tabela 5) 

 

Na Tabela 8, foram considerados o consumo e a quantidade necessária de 

cada tipo de bloco para a fabricação de 1m² de alvenaria e as respectivas emissões 

de CO2 desse quantitativo. Foram adotadas as mesmas unidades funcionais adotadas 

por Cunha (2016), sendo elas o tijolo solo-cimento de dimensões 30x15x7,5cm, tendo 

rendimento de 45 unidades por m², blocos cerâmicos de dimensão 9x14x19 cm, com 

rendimento de 50 unidades por m² e bloco de concreto com dimensões 14x19x39 cm, 

com rendimento de 14 unidades por m². 

 

Tabela 8: Rendimento dos blocos e emissões de CO2 por m² de alvenaria  

MATERIAL  CONSUMO PERDA 
EMISSÕES  

DE CO2  
TOTAL DE  

EMISSÕES DE CO2 
Bloco  

solo-cimento 
UN 45,00 1% 3,26 148,17 

Bloco  
cerâmico 

UN 50,00 5% 19,59 1028,48 

Bloco de  
concreto 

UN 14,00 3% 145,56 2098,98 

Fonte: Autoria própria 

 

Para fins de avaliação das emissões de CO2 na alvenaria da edificação 

também foram consideradas as emissões provenientes da argamassa de 

assentamento dos blocos. Cunha (2016) propõe em seu estudo o mesmo tipo de 

argamassa de assentamento para os três cenários. Entretanto, a fim de se considerar 

o mínimo de emissões possíveis, para este estudo foi considerada argamassa 

solo:cimento com traço 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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emissões de CO2 relacionadas ao cimento e à areia utilizada para correção do solo. 

Na Tabela 10 foram apresentados os quantitativos de materiais necessários para a 

argamassa de assentamento utilizada na construção de 1m² de alvenaria e as 

emissões de CO2 embutidas nesse quantitativo, expressas em kg. 

 

Tabela 9: Material necessário para argamassa de assentamento em 1m² de 

alvenaria  

SOLO (kg) AREIA (kg) CIMENTO (kg) 
7,29 2,95 1,52 

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2021) 

 

Tabela 10: Emissão de CO2 da argamassa por m² de alvenaria do tijolo solo-

cimento 

MATERIAL  UNIDADE QUANTIDADE  CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL 
Cimento KG 1,52 41,96 63,78 

Areia M3 0,001638 6,45 0,01 
TOTAL DAS EMISSÕES DE CO2 (kg) 63,79 

Fonte: Autoria própria 

 

Nas tabelas 11 e 12 foram quantificadas as emissões para as argamassas de 

assentamento dos blocos cerâmicos e de cimento. Para tal, considerou-se o mesmo 

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

 

Tabela 11: Emissões de CO2 da argamassa por m² de alvenaria em bloco 

cerâmico 

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 EMISSÕES DE CO2 (kg) 1267,36 

Fonte: Adaptado de Cunha (2016) 
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Tabela 12: Emissões de CO2 da argamassa por m² de alvenaria em bloco de 

concreto 

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL 

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 EMISSÕES DE CO2 (kg) 1719,99 

Fonte: Adaptado de Cunha (2016) 

 

Para os blocos cerâmicos foram considerados 0,0203m³ de argamassa por 

metro quadrado de alvenaria executada, enquanto para os blocos de concreto adotou-

se o volume de 0,02755 m³ de argamassa por metro quadrado. 

Os quantitativos de materiais adotados para quantificação das emissões 

relativas ao revestimento das alvenarias foram os mesmos adotados por Cunha 

(2016), sendo eles:  

 0,5 cm de chapisco, composto de argamassa traço 1:3 de cimento e 

areia média ou grossa;  

 1,5 cm de emboço, composto de argamassa traço 1:2:8 de cimento, cal 

hidratada e areia; 

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

areia. 

Na Tabela 13 estão relacionadas as emissões de CO2 referentes ao 

revestimento das alvenarias.  

Tabela 13 – Emissões do revestimento por m² de alvenaria  

CHAPISCO 

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL 

Cimento KG 2,43 41,96 101,96 

Areia M3 0,0061 6,45 0,04 

TOTAL DAS EMISSÕES DE CO2 (kg) 102,00 

     
EMBOSSO 

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL 
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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 EMISSÕES DE CO2 (kg) 1404,30 

     
REBOCO 

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE CO2 POR MATERIAIS CO2 TOTAL 

Cimento KG 1,825 41,96 76,58 

Areia M3 0,005 6,45 0,03 

TOTAL DAS EMISSÕES DE CO2 (kg) 76,61 

Fonte: Adaptado de Cunha (2016) 

 

Por fim, conforme relacionado na Tabela 14, foram quantificadas as emissões 

totais de CO2 embutidas na edificação em estudo considerando-se a alvenaria 

construída com os três tipos de tijolo, a argamassa de assentamento e o revestimento. 

Para o cenário em que se utiliza o tijolo solo-cimento, foram desprezadas as emissões 

referentes ao revestimento, visto que este pode ser substituído por resina acrílica. 

Entretanto, não foram encontrados dados esmiuçados que levassem em consideração 

as emissões de CO2 provenientes desse material.  

 

Tabela 14 – Emissões totais de CO2 (em toneladas) para a edificação 

ALVENARIA  ÁREA  
TIJOLO 
SOLO-

CIMENTO 

BLOCO  
CERÂMICO 

BLOCO DE 
CONCRETO 

Alvenaria  112,50 16,67 115,70 236,13 

Argamassa de 
assentamento 

112,50 7,18 142,58 193,50 

Revestimento 225,00 - 356,16 356,16 

TOTAL DE 
EMISSÕES 

 23,85 614,44 785,79 

Fonte: Autoria própria 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1. RESULTADOS DA AICV 

 

Os dados obtidos através dos números 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, não analisando a 

contribuição do aço e da argamassa de grauteamento necessários para o sistema 

estrutural da alvenaria construída com o uso do tijolo solo-cimento.  

É necessário ressaltar, também, que o estudo realizado pela Quantis (2012) 

considerou os dados referente aos materiais estudados do berço ao túmulo (cradle-

to-grave), enquanto Carvalho et al. (2021)  considerou os dados referentes do berço 

ao portão (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 útil da alvenaria, levando em conta emissões e energia 

necessárias para o transporte desse material até o seu destino final, enquanto 

Carvalho et al. (2021) considera apenas os dados referentes ao processo de 

fabricação e construção da alvenaria na obra. 

Nas figuras 14 a 21 são apresentados os resultados aplicados à edificação 

em estudo, traçando-se um comparativo entre os diferentes materiais considerados 

na construção da alvenaria. Os gráficos 14, 16, 18 e 20 mostram os resultados obtidos 

para cada categoria de impacto em suas respectivas unidades de medidas, já os 

gráficos 15, 17, 19 e 21 traçam um comparativo proporcional entre os resultados 

encontrados para o tijolo solo-cimento e os demais materiais, dentro de cada categoria 

de impacto. 
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Figura 14 – Dados obtidos para o indicador Saúde Humana 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 15 – Comparativo proporcional para o indicador Saúde Humana 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 16 – Dados obtidos para o indicador Qualidade do Ecossistema 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 17 – Comparativo proporcional para o indicador Qualidade do 

Ecossistema 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 18 – Dados obtidos para o indicador Mudança Climática 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 19 – Comparativo proporcional para o indicador Mudança Climática 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 20 – Dados obtidos para o indicador Depleção de Recursos 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 21 – Comparativo proporcional para o indicador Depleção de Recursos 

 
Fonte: Autoria própria 
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de uma metodologia de ACV diferente, também obtiveram um cenário mais favorável 

ao tijolo solo-cimento.  

Através dos gráficos que fazem o comparativo proporcional entre os 

resultados obtidos para o tijolo solo-cimento e os demais materiais, é possível 

destacar os resultados por volta de cinco vezes maiores do bloco de concreto para os 

indicadores Saúde Humana, Mudança Climática e Qualidade do Ecossistema e quase 

dez vezes maiores para o indicador Depleção de Recursos, mostrando-se assim o 

grande impacto que o cimento desempenha na fabricação desse material. Em relação 

ao bloco cerâmico também observou-se um número mais significativos para o 

indicador Depleção de Recursos, onde o resultado é cerca de cinco vezes maior do 

que o obtido para o tijolo solo-cimento, enquanto nos demais o resultado foi cerca de 

três vezes maior, exceto para o indicador Saúde Humana, onde o tijolo cerâmico 

apresentou resultado próximo ao obtido para o bloco de concreto. 

Caldas e Toledo Filho (2021) concluíram 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 demolição, 

transporte e aterro dos resíduos. Se adotado esse número como margem de erro para 

os resultados obtidos, ainda teríamos um cenário favorável ao tijolo solo-cimento em 

todas as categorias de impacto. 

Carvalho et al. (2021) propõe ainda a adição parcial ou substituição do cimento 

na composição do tijolo solo-cimento por cal e resíduo cerâmico, obtendo resultados 

ainda menores nas categorias de impacto.  Entretanto, a fim de se traçar o 

comparativo para o projeto proposto, foi escolhida a composição mais comum, 

utilizando proporções 10:1 de solo e cimento.   

O sistema de alvenaria estudado por Carvalho et al. (2021) leva ainda em 

consideração a utilização de argamassa para o assentamento dos tijolos, em traço 1:6 

(cimento, solo), com uso menor de cimento e sem a adição de cal, ao contrário da 

alvenaria estudada pela Quantis (2012). Entretanto, o uso dessa argamassa poderia 

ser substituído por cola branca, sendo, possivelmente, ainda mais favorável do ponto 

de vista ambiental.  
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Figura 18 – Comparativo percentual  

 
Fonte: Autoria própria 

 

Através do comparativo feito na Figura 18 é possível observar que os 

resultados do tijolo solo-cimento são favoráveis em todas as categorias de impacto, 

ficando este com números em torno dos 20% em relação aos demais materiais. A 

diferença mais expressiva, entretanto, apresenta-se na categoria Depleção 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 favorável 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, 

índice de contribuição do fim de vida estimado por Caldas e Toledo Filho (2021), 

conforme citado anteriormente. Ainda assim é possível observar que o material 

apresenta resultados menores, mostrando-se mais favorável do ponto de vista 

ambiental. 
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Figura 19 – Comparativo percentual com margem de erro 

Fonte: Autoria própria 
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4.2. RESULTADOS DA QUANTIFICAÇÃO DE EMISSÕES DE CO2 

 

Para a quantificação das emissões de CO2 considerando-se os 3 cenários 

propostos para a construção da alvenaria, observou-se um resultado expressivamente 

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

Figura 20 – Emissões totais de CO2 do projeto modelo em toneladas 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O traço considerado para argamassa de assentamento na alvenaria do tijolo 

solo-cimento mostrou-se substancialmente mais favorável, uma vez que reduziu em 

cerca de 80% as emissões de CO2, comparadas à argamassa utilizada no estudo de 

Cunha (2016). Essa diferença deve-se à utilização da cal, que dentre os três materiais, 

é o maior emissor de CO2.  

Entretanto, é valido ressaltar que esta argamassa ainda utiliza o cimento, 

material este que devido ao seu processo de fabricação é responsável por emissões 

altas de CO2 na atmosfera. Embora não tenha sido considerado no estudo, a utilização 

da cola branca para o assentamento dos blocos pode ser uma opção favorável, 
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reduzindo ainda mais as emissões de CO2 embutidas na alvenaria de tijolo solo-

cimento. 

Na Figura 21 é possível notar que, nos cenários propostos, o revestimento 

das paredes é responsável pela maior parte das emissões quando considerada a 

edificação como um todo. Logo, a alvenaria feita com o uso do tijolo solo-cimento 

mostrou-se ambientalmente mais favorável, uma vez que toda a camada de 

revestimento com argamassa pode ser substituída pelo uso de resina acrílica.  

 

Figura 21 – Emissões de CO2 por componente da alvenaria  

Fonte: Autoria própria 

 

Entretanto, é necessário levar em conta que as emissões da resina, não 
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alvenaria de tijolo solo-cimento. Apesar disso, Caldas e Toledo Filho (2019) 

concluíram que o uso de argamassa e tinta como revestimento aumenta 
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diferente da utilizada por Cunha (2016), podemos concluir que o impacto ambiental 

proveniente da resina acrílica é menor do que o causado pelo revestimento executado 

com camadas de argamassa e tinta.  

Os resultados obtidos no levantamento de emissões 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 emissões 

de CO2 do tijolo solo-cimento e traçar um comparativo com o tijolo cerâmico. Cunha 

(2021), que utiliza como unidade funcional em sua pesquisa o projeto de um galpão, 

também concluiu que o uso do tijolo solo-cimento é ambientalmente favorável em 

relação ao tijolo cerâmico, reduzindo as emissões de CO2 na atmosfera em cerca de 

82% para a unidade funcional considerada.   
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CONCLUSÕES  

Apesar de haver ressalvas em alguns dados encontrados, é nítida a 

contribuição ambiental do uso do tijolo solo-cimento enquanto material alternativo ao 

uso do bloco cerâmico e do bloco de concreto na construção, sobretudo quando 

avaliadas as emissões do CO2 na atmosfera, onde o tijolo solo-cimento apresentou 

dados ainda menores em relação aos demais materiais. 

Nos comparativos realizados entre o tijolo solo-cimento, o tijolo cerâmico e o 

bloco de concreto, o último destacou-se de forma negativa, apresentando sempre 

números maiores em relação aos demais, tanto nos dados levantados através da 

AICV quanto nos dados encontrados para as emissões de CO2. Sendo este material 

o que necessita de maior quantidade de cimento em seu processo de fabricação, 

conclui-se que o cimento ainda é um dos grandes vilões na construção civil quando 

analisado do ponto de vista ambiental. 

Das etapas que envolvem a construção de alvenarias de vedação, o 

revestimento e a argamassa de assentamento mostraram-se responsáveis pelas 

maiores emissões de CO2, sobretudo por fazerem uso do cimento, que ainda é um 

material cujo processo de fabricação gera grandes emissões 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 traços com menor 

uso de cimento, sem a presença de cal e, no revestimento, eliminando a necessidade 

de aplicação de camadas de argamassa, por ser um material cuja estética possibilita 

a substituição dos revestimentos tradicionais por resina acrílica.   

São diversos os estudos relacionados ao tema proposto neste trabalho, 

entretanto, o meio acadêmico ainda carece de pesquisas mais detalhadas que 

mostrem a importância da utilização do tijolo solo-cimento do ponto de vista ambiental, 

contribuindo para a popularização deste material no mercado da construção civil. 

Tendo em vista as vantagens prometidas, em um cenário de interesse social como o 

proposto pela Funasa para o combate da doença de chagas, o uso desse material 

pode ser favorável pela facilidade de acesso aos materiais que o compõem e ainda 

possibilitar construções que gerem impactos ambientais menores.      
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 O uso da tecnologia BIM enquanto ferramenta auxiliar para mensuração 

das emissões de CO2 em uma edificação; 

 Análise do Ciclo de Vida de uma edificação com uso do tijolo solo-

cimento considerando-se as demais etapas construtivas; 

 Comparativo entre as emissões de CO2 de uma edificação 

considerando-se a alvenaria em tijolo solo-cimento e parede de concreto; 

 Utilizar como unidade funcional para Análise do Ciclo de Vida ou 

quantificação de emissões de CO2 um condomínio ou bairro de projeto social cujas 

edificações sejam iguais, traçando-se um comparativo semelhante com materiais 

comuns e materiais alternativos; 

 Avaliar o desempenho mecânico, térmico e acústico do tijolo solo-

cimento em relação aos demais; 

 Avaliar o impacto da substituição do revestimento tradicional com reboco 

e tinta por resina acrílica em alvenarias feitas com tijolo ecológico de solo-cimento. 
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ANEXO A – MANUAL PRÁTICO TIJOLO ECOLÓGICO MODULAR ECO 

PRODUÇÕES4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4 Disponível em: https://ecomaquinas.com.br/wp-content/uploads/2022/08/cartilha-eco-producao.pdf 
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ANEXO B – PROJETO MODELO FUNASA5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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