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RESUMO
O presente trabalho analisa a viabilidade, no aspecto econdmico e ambiental, de aplicacdo dos
blocos de solo-cimento nas constru¢des populares, explanando suas diversas vantagens em
relagdo ao tijolo cerdmico convencional. Foi elaborada uma revisdo bibliogrdfica do tijolo
ecolégico referente a artigos, estudos de graduacgido e sites de empresas do ramo publicados
nos ultimos anos. A partir dessa revisdo, foram discorridos de forma sucinta os materiais
componentes do tijolo ecoldgico e como eles devem ser selecionados e arranjados para a
producdo. Apés ser apresentada a sua simples e sustentdvel forma de producio, foi comentado
sobre o Sistema Construtivo Modular, inovagdo técnica usufruida no processo construtivo da
alvenaria ecolégica. Foi utilizado o projeto de construgdo de uma casa popular (localizada em
Panaquatira, Sdo Luis-MA) para elaboracdo de um comparativo de custo, composto por dois
orcamentos em modelo analitico: um considerando a alvenaria do projeto sendo realizada por
tijolos ceramicos convencionais e outro considerando tijolos ecoldgicos de solo-cimento. A
partir desse comparativo, notou-se que a alvenaria ecolégica apresentou uma economia de
22% em relacdo a alvenaria convencional. Por fim, para reforcar ainda mais a importancia do
tijolo ecolégico como alternativa a cultura de utilizag¢@o do tijolo convencional, foi realizada,
por meio de dados coletados em estudos, uma breve andlise dos impactos ambientais causados
pelas olarias de tijolos convencionais e fébricas de tijolos solo-cimento, comprovando os

discrepantes dados que apontam a fabricagdo do tijolo solo-cimento como mais sustentdvel.

Palavras-Chave: Tijolo ecolégico. Solo-cimento. Orcamentos. Impactos ambientais. Olarias.



ABSTRACT
The present work analyzes the feasibility, in the economic and environmental aspects, of the
application of soil-cement blocks in the popular constructions, explaining its several
advantages in relation to the conventional ceramic brick. A bibliographic review of the
ecological brick related to articles, undergraduate studies and sites of companies of the branch
published in the last years was elaborated. Based on this review, the component materials of
the ecological brick were briefly discussed and how they should be selected and arranged for
production. After presenting its simple and sustainable form of production, it was commented
on the Modular Construction System, technical innovation enjoyed in the construction process
of the ecological masonry. It was used the construction project of a popular house (located in
Panaquatira, Sdo Luis-MA) to elaborate a cost comparison, composed of two budgets in an
analytical model: one considering the masonry of the project being carried out by
conventional ceramic bricks and another considering ecological-soil-cement bricks. From this
comparison, it was noticed that the ecological masonry presented an economy of 22% in
relation to the conventional masonry. Finally, in order to further reinforce the importance of
creating an alternative to the culture of using conventional brick, a brief analysis of the
environmental impacts caused by conventional brick pottery and brick factories
demonstrating the discrepant data that point to the production of soil-cement brick as more

sustainable.

Keywords: Ecological bricks. Soil-cement. Budgets. Environmental impacts. Pottery.
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1 INTRODUCAO

A Construgdo Civil € o setor que mais contribui para o agravamento da crise
ecolégica no mundo. De acordo com John (2001), estima-se que ela utiliza quase 50% do
total de recursos naturais consumidos pela sociedade. A mesma consome cerca de 2/3 da
madeira natural extraida e a maioria das florestas ndo € manejada adequadamente. Com o
crescimento exponencial de suas atividades, torna-se ainda mais urgente e necessdria aliar a
esse setor a concepcao de desenvolvimento sustentdvel.

No processo de fabricacdo do tijolo ceramico convencional (um elemento
popularmente utilizado na Construg¢do Civil), por exemplo, em sua etapa de cura, os blocos
sdo levados ao forno, transmitindo grandes e frequentes doses de gases poluentes na
atmosfera. Além de ser responsdvel por gerar esses poluentes resultantes da queima nessa
etapa, esse processo acarreta também grande impacto ao ecossistema com o consumo de
recursos naturais. Para a produgdo de um milheiro desses tijolos sdo necessdrios
aproximadamente 2m?3 (dois metros cibicos) de biomassa, o que equivale a cerca de 10
arvores de porte médio, segundo a Agenda 21 (BRASIL, 2001).

Em contrapeso a todos esses maleficios, sob a o6tica do desenvolvimento
sustentdvel, o tijolo solo-cimento possui um processo de produgdo totalmente limpo. Na cura,
a secagem € feita ao ar livre, poupando o ecossistema de agressdes. Os uUnicos elementos
envolvidos sdo: solo, cimento e dgua.

O tijolo ecologico € uma alternativa promissora ao tijolo convencional, que lidera
o mercado até hoje por falsas impressdes de vantagens econdmicas. Estas sdo vdlidas apenas
no processo de producdo, pois na fase de execucido da obra, o tijolo solo-cimento apresenta
diversas vantagens sobre os convencionais, pois, segundo Aguilar (2016), seu tempo de
constru¢do € bem menor (devido aos encaixes, que favorecem o alinhamento e prumo da
parede); pode-se produzi-los no canteiro de obras; reduz-se expressivamente o uso de
concreto; pode-se também dispensar o uso de tinta e outros acabamentos, devido sua estética
geométrica agraddvel; além de ser um elemento com Gtimas propriedades de isolamento
térmico e acustico. Essas sdo algumas de suas diversas vantagens no processo de execucio da
obra. Ainda segundo Aguilar (2016), levando-as em consideragdo, o tijolo solo-cimento acaba

se tornando uma peg¢a muito importante no quesito orcamentério de um projeto.
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2 JUSTIFICATIVA

A necessidade do tema em estudo se dd pela necessidade primordial do
desenvolvimento sustentdvel no ambito da Construcio Civil, setor que mais consome recurso
natural e utiliza intensivamente energia de diversas formas. E notével no Brasil, atrelada ao
desenvolvimento econdmico, a cultura em massa de utilizacdo dos tijolos cerdmicos para a
construcdo de habitacdes populares. Segundo Grigoletti (2001), industrias ceramicas de
grande porte chegam a uma producgdo de até 10.000 pecas por dia. Por conta dessa demanda,
fazem-se constantemente ativas milhares de olarias ceramicas. No Maranhdo, os principais
grandes polos de olarias estdo distribuidas pelos municipios de Rosdrio, Itapecuru-Mirim e
Santa Rita.

Vale ressaltar que a fabricagdo dos tijolos ceramicos possui altos indices de
consumo energético. Isso se da pelo fato de que na fase de tratamento térmico, necessdrio para
a obtengdo das propriedades ceramicas, os milheiros de blocos vdo ao forno e chegam a
temperaturas altissimas. O material mais utilizado como fonte energética € a lenha, uma vez
que se possui maior custo-beneficio em relagdo as demais fontes energéticas. A extragdo
indiscriminada desse material afeta negativamente na vegetacdo local, pois intensifica o
desmatamento e geralmente essas regides ndo sdo manejadas corretamente. O Cerrado € o
bioma que mais sofre com tal prética. Segundo a revista EPOCA (2017), na dltima década
esse bioma perdeu 50.000 quilometros quadrados de biomassa para extracido de lenha e outras
atividades. No Maranhdo, ndo por acaso, o Cerrado € a vegetacdo que predomina nas
localizag¢Oes das olarias. Além desse alto consumo de recurso natural, o processo de queima
da lenha resulta em grandes e frequentes emissdes de gases poluentes para a atmosfera.

Tendo em vista a necessidade de neutralizar os maleficios causados pela utiliza¢ao
do tijolo ceramico, aprimorando dentro de uma concep¢ao sustentdvel a relacdo do homem
com a natureza, torna-se coerente estimular a cultura de utilizacdo do tijolo solo-cimento.
Este, por sua vez, possui um processo de produgdo limpo, requer baixo consumo energético e
ndo necessita de tratamento térmico. Além de possuir essas qualidades ecoldgicas, para a
constru¢do da alvenaria, utiliza-se o Sistema Construtivo Modular. Através deste, por se tratar
de um sistema construtivo inovador, ndo se faz necessdrio mao de obra qualificada para o
assentamento dos tijolos, a obra fica mais organizada e eficiente, acarretando boas
consequéncias no aspecto econdmico da obra. Apesar de possuir o custo unitdrio mais caro
que o do tijolo convencional, através desse sistema construtivo, os custos totais com a

execucdo da alvenaria ecolégica apresentam uma economia considerdvel.
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O estudo alerta a populacdo em geral sobre a importancia da utilizacdo do tijolo
ecoldégico, material que alia a concepcio ecoldgica ao natural processo de desenvolvimento da
construgdo civil, processo este que precisa ser consciente € sustentdvel para a manutencio

sauddvel dos recursos necessdrios para a vida telrica.
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3METODOLOGIA

O embasamento tedrico desse trabalho consiste em uma revisdo sistemdtica da
bibliografia académica sobre Tijolos Ecoldgicos, visando elaborar uma apresentagdo dos
conceitos necessdrios para o entendimento do seu emprego na construgdo civil.

Foi apresentado de forma pragmadtica os elementos utilizados na producdo — solo
selecionado, cimento e dgua - dos tijolos de solo-cimento, bem como suas proporcdes e
formas adequadas de selecdo e extragdo do solo, através de ensaios laboratoriais ou in loco.
Vale ressaltar que foi descrito também os procedimentos de produgdo dos blocos e suas
vantagens sustentdveis, em relaco ao tijolo ceramico convencional.

O Tijolo Ecologico Modular utiliza como processo de producdo o “Sistema
Construtivo Modular”, grande descoberta cientifica da engenharia nos tltimos anos. O tijolo
modular foi apresentado em seus diversos modelos, tal como a importincia de suas
caracteristicas de encaixe “Macho-Fémea” e furos longitudinais. Foi apresentado as diversas
vantagens oferecidas ao meio ambiente e a redugdo de custos gerado por esse revoluciondrio
sistema de construgio.

Apds o embasamento tedrico, foi utilizado o projeto (em fase de ante projeto) de
constru¢do de uma casa popular com loteamento localizado em Panaquatira, Sdo Luis — MA,
para realizar um comparativo de custos. Foram feios dois orcamentos analiticos, um
considerando a alvenaria feita de tijolo ceramico convencional e outro considerando alvenaria
ecoldgica com tijolos de solo-cimento. Foram incluidas nos orcamentos somente as etapas
que ndo possuem aspectos construtivos em comum entre essas duas hipéteses - que sdo os
itens relacionados a alvenaria, estrutura e ao revestimento. Os valores finais dos orcamentos
serviram para comprovar a viabilidade econdmica na aplicacdo dos tijolos ecolégicos na
constru¢do civil. Para finalizar, foram utilizados dados de estudos ambientais para a
realizacdo de uma andlise tedrica dos impactos a0 meio ambiente causados por olarias de
tijolo convencional. Desse modo, ap6s os resultados do comparativo de custo e a andlise
ambiental das olarias de tijolos cerdmicos, foram discorridas as conclusdes que pleiteiam a

utilizacio do tijolo ecolégico de solo-cimento.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Apresentar as vantagens que giram em torno da utilizacdo do tijolo de solo-

cimento na construgdo civil, abordando aspectos ecolégicos, econdmicos € técnicos.

4.2 Objetivos especificos

e Apresentar as qualidades do tijolo ecoldgico, visando colocd-lo como
alternativa ao tijolo cerdmico convencional.

e Definir a simples forma de producédo do tijolo solo-cimento.

e Apresentar as especificagdes necessdrias para a correta utilizacdo do solo como
matéria prima para a produgdo do tijolo ecologico.

¢ Discorrer sobre a importancia do Sistema Construtivo Modular para o processo
construtivo de uma alvenaria ecolédgica, descrevendo algumas caracteristicas e
etapas desse processo.

e Apresentar, através de um estudo comparativo, a reducdo de custos e a

importancia ecoldgica ao se utilizar o tijolo solo-cimento.
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5 FUNDAMENTA(;AO TEORICO
5.1 Sustentabilidade

Segundo Silva er al (2008), o termo “sustentabilidade” para definir as atividades
humanas que suprem as necessidades atuais da humanidade, de forma a ndo prejudicar os
recursos essenciais para as geragdes futuras. Usufruir de maneira inteligente os recursos
naturais € uma importante e necessdria estratégia para se desenvolver a sustentabilidade.

“A sustentabilidade € um conceito fundamentalmente normativo, ela implica a
manutengdo, para cada geracdo, de um nivel socialmente aceitdvel de desenvolvimento
humano” (BELLEN, 2005, p.68).

A importincia de se adequar as novas demandas do consumidor foi percebida por
diversas dreas, assim se tornou em evidéncia a busca pelo desenvolvimento sustentdvel.
Atualmente, o desenvolvimento sustentdvel passou a se tornar presente nas discussdes
politicas entre os paises do primeiro mundo, visando harmonizar a preservagdo do meio
ambiente com o seu desenvolvimento econdmico.

A construgdo civil, por ser um dos setores que mais utiliza como matéria-prima
recursos naturais, tem uma relagio bastante delicada com esse conceito. De acordo com John
(2001), esse consumo € em média de 20 a 50% de todo recurso natural ttil para 0 homem. O
setor usufrui grande quantidade de valor energético por materiais que necessitam ser
transportados (geralmente por distdncias enormes). Assim como todos os setores da
sociedade, a construcido civil deve atualizar seus conceitos, almejando posturas, agdes e
técnicas que visem a sustentabilidade de suas atividades. E € nesse sentido que o tijolo solo-
cimento vem sendo tratado em intimeras producdes académicas com responsabilidade

ecologica.
5.2 Solo

Segundo Braja (2007), o solo pode resultar da desintegracdo mecanica,
decomposicdo quimica ou do intemperismo de rochas. Como € um elemento abundante e
pode se apresentar de inimeras qualidades e composic¢des, € importante seleciond-lo de forma
racional para a producdo do tijolo, visando obter um produto mais econdmico e de maior
qualidade possivel. Segundo Aguilar (2016), a amostra de solo deve conter no minimo 70%

de areia e possuir indices de consisténcia definidos por norma. O produto final, por sua vez,
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deve possuir qualidades relacionadas a elevada resisténcia a compressdo e pouca contracao na

secagem.

5.2.1Histoérico

Lepsch (2010) narra que o homem, cerca de 30 mil anos atrds, distinguia os
variados tipos de solo de acordo com as suas necessidades da época, uns para producio de
alimentos e outros para extragdo de pigmentacdo, além dos que eram capazes de produzir
objetos. J4 hd 10 mil anos, iniciou-se a agricultura devido a conquista e fixacdo em territorios.
Como consequente surgiu a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o solo. O inicio
da classificacdo dos solos se deu pelos chineses, mais ou menos hd 6.600 anos, quando estes
jé tinham nove classes de solos utilizados para agricultura.

Segundo Dalmas et al (2011), o advento da imprensa na Idade Média e posterior a
Revolucdo Francesa proporcionaram com o avanco das ciéncias o surgimento da pedologia,
objetivada a estudar o solo como um todo € em seu ambiente natural, instituida por Wassily
V. Dokouchae (em 1877) que definiu o também o estudo da formacdo dos solos, a
pedogénese. De acordo com Caputo (1996), a pedologia se subdividiu em vdrias dreas, como
a edafologia, ligada a agricultura e suas ramificacdes, a geotecnia € mecanica dos solos
surgida em 1925 por Karl Terzaghi, relacionadas a Engenharia Civil.

Em contrapartida, ndo consta como subdrea da pedologia o estudo do solo como
matéria-prima para producio de materiais de constru¢do. Segundo Santiago (2001), surgiu dai
a necessidade em tomar conhecimento sobre a origem, caracteristicas, comportamentos e
procedimentos de identificacio dos solos, que permite avaliar a adequacdo destes para
producdo de materiais de construcdo e distincdo dos que se aplicam somente em determinadas
técnicas. Para Neves er al (2005) os mais adequados para a constru¢do, sdo os solos

denominados de terra.

5.2.2 Composi¢ao Granulométrica

Segundo Braja (2007), o solo € composto basicamente por trés classes principais:
areia, argila e silte. Essa classificagio ¢ definida em laboratério pelo “Ensaio de
Granulometria” e leva em consideragdo o tamanho dos gréos. E através desse ensaio que se

tira um dos parametros para definir se o solo € vidvel para produgdo do Tijolo Solo-Cimento.
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De acordo com as normas da ABNT, a classificacdo detalhada por didmetro das particulas

consiste em (Tabela 1)

Escala granulométrica brasileira (ABNT)

argila ¢ < 0,005 mm

silte 0,005 mm < $ < 0,05 mm
areia fina 0,05mm < & <0,425 mm
areia media 042 mm < ¢ < 2,00 mm
areia grossa 2,00 mm < ¢ <4,80 mm
pedregulho 4.80mm < ¢ <76 mm
pedra 76 mm < ¢ <25 cm
matacédo 25ecm < ¢ <100 cm
bloco de pedra ¢>1m

Tabela 1 — Classifica¢do granulométrica de um solo
Fonte: Lafayette (2006)

De acordo com a NBR 13553 (1996), a amostra de solo mais adequada para
fabricacdo do solo-cimento € solo do tipo arenoso - uma vez que possui menos argila, exige-
se menos quantidade de cimento na composicdo - possuindo as seguintes caracteristicas
granulométricas:

e 100% de material passante na peneira # 4,8 mm (n°4);

e Entre 15% e 50% de material passante na peneira de #0,075 mm (n°200).
5.2.3 Caracterizagdo em Laborat6rio

Além da granulometria, outra condicdo que deve ser verificada para a viabilidade
caracteristica do solo € sua qualidade quanto a consisténcia. Para isso, sdo feitos alguns
ensaios em laboratério para coleta numérica de seus indices de consisténcia.

5.2.3.1 Indices de Consisténcia

5.2.3.1.1 Limite de Liquidez (LL)
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De acordo com Braja (2007), o grau de umidade de passagem dos estados liquido
e pldstico. E definido como a umidade abaixo da qual o solo se comporta como material
plastico, € a umidade de transicdo entre os estados liquido e plastico do solo.
Experimentalmente corresponde ao teor de umidade com que o solo fecha certa ranhura sob o
impacto de 25 golpes do aparelho de Casagrande (Figura 1). Nesse ensaio sdo feitas vdrias
tentativas, com diferentes niveis de umidade, tendo o fechamento da ranhura com diferentes

nameros de golpes.

Figura 1 — Aparelho de Casagrande e ranhura em amostra de solo.
Fonte: (LABGEO, 2017)

5.2.3.1.2Limite de Plasticidade (LP)

Ainda de acordo com Braja (2007), o limite de plasticidade € o indice de umidade
exatamente no momento em que o solo torna-se quebradigo, o que corresponde ao final do seu
estado pldstico. Ou seja, € o teor de umidade de mudanca do estado pldstico para o estado
semi-sélido. Para determind-lo, basta fazer um cilindro de solo fino, com aproximadamente
1,5 mm de raio ¢ 10 cm de comprimento (Figura 2). Quando o cilindro apresentar fissuras,

significa que sua umidade corresponde ao Limite de Plasticidade.
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ii» o 7.
Figura 2 — Cilindro quebradico de solo com aproximadamente 1,5mm de raio
Fonte: BRAJA, 2007

5.2.3.1.3 Indice de Plasticidade (IP)

O Indice de Plasticidade é um indice utilizado como pardmetro para a andlise do
solo como matéria prima para a producdo do tijolo ecoldgico e € calculado pela simples
expressdo IP=LL-LP.

Segundo a NBR 13553 (1996), para a utilizacdo de um solo como matéria prima
para a fabricagdo de tijolo solo-cimento, seus indices de consisténcia devem possuir atender
as seguintes exigéncias:

e Limite de liquidez (LL) menor ou igual a 45%;

e Indice de plasticidade (IP) menor ou igual a 18 %.

Para explorar um aspecto bastante econdmico dos blocos de solo-cimento, deve-se
utilizar o solo proximo a execugdo da obra. Segundo Aguilar (2016), caso ndo haja amostras
de solo que se enquadre nesses limites de caracterizacdo, € possivel fazer a mistura de solos a

fim de alcancar essas caracteristicas desejadas.
5.2.4Caracterizag¢do em campo
Na intencdo de facilitar a verificagdo de viabilidade do solo no &mbito do canteiro

— uma vez que nesse ambiente ndo costumam possuir laboratérios -, desenvolveu-se ensaios

praticos que podem ser executados in loco para uma diligente caracterizagdo das amostras.
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5.2.4.1 Teste da caixa

Segundo Neves et al (2005), o teste da caixa € um ensaio simplificado que
determina a variacdo volumétrica do solo. Os objetos necessdrios sdo uma caixa de madeira
com dimensdes 60 x 8,5 x 3,5 cm e uma colher de pedreiro (Figura 3). Acrescenta-se dgua ao
solo, paulatinamente, até que este comece a apresentar pegas na colher. A partir dai, o solo é
posto na caixa, enchendo-a até o seu limite volumétrico. Para eliminag¢do dos vazios presentes
na amostra, sdo aplicados golpes a caixa. Guarda-se entdo a caixa em local por sete dias,
protegido do sol e da chuva. Passados os dias, faz-se a leitura no sentido vertical da caixa. De
acordo com ABCP (1985), a amostra ndo deve obter trincas e a soma das leituras ndo deve
ultrapassar 2 cm. Caso ndo se enquadre nessas exigéncias, deve-se adicionar areia a amostra €

refazer o procedimento.

Figura 3 — Desenho representativo do Teste de Caixa
Fonte: (PIXABAY,2017)

5.2.4.2 Ensaio do bolo

Com uma por¢ao de solo bastante imida, faz-se uma bolinha. Coloca-se na palma
da mio e na propria realiza-se 20 a 30 golpes com a outra mio, até o ponto que emergir a
dgua na superficie, dando um aspecto brilhante. Para saber se a amostra é adequada para
utilizacdo em solo-cimento, segundo Uchimura (2006), o brilho deve desaparecer ao exercer

com os dedos uma pressio sobre a bolinha.

5.2.4.3 - Ensaio de resisténcia seca

Toma-se uma amostra com alto indice de umidade, faz-se trés pastilhas com 1 cm

de espessura e raio entre 1 a 1,5 cm. Elas devem ser secas por dois dias. Apds isso, deve-se
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tentar esmagd-las. Ainda de acordo com ABCP (1985), o solo possui alta resisténcia se for
dificil esmagd-las; possui resisténcia média caso ndo seja dificil de esmagd-las, porém haja
dificuldade ao tentar reduzi-las a pd; e uma vez que ndo haja dificuldade de esmagd-la, a

amostra possui resisténcia baixa.

5.2.5 Perfil do Solo

Segundo Mosaica Fertilizantes (2015), o solo € dividido por camadas que sdo
dispostas uma embaixo da outra, de modo paralelo ao perfil do terreno. Cada camada €

considerada um “Perfil do Solo”. Essas camadas possuem algumas diferencgas entre si, que

sao:
o Consisténcia, porosidade, coloracdo, textura, estrutura;
e As espessuras podem variar de centimetros até dezenas de metros de
profundidade;
e H4 casos em que ndo existe limite entre as camadas, uma vez que essas se
fundam.
A Figura 4 apresenta um desenho esquemdtico representando os trés perfis do
solo.

HORIEZONTE A

Superficie
Tipicaments
6-18 polegadas

HORIZONTE B

Subsolo

Tipicamente 12-24
polegadas

HORIEZONTE C

MNMaterial
de origem

Tipicamenite 3-4 pés

Figura 4 — Desenho esquematico representando os trés perfis do solo
Fonte: (MOISAIC FERTILIZANTES, 2015)


http://www.nutricaodesafras.com.br/definicao-de-solo%23profile

26

Apresenta-se a seguir algumas caracteristicas de cada horizonte do solo, ainda
conforme a Mosaic Fertilizantes (2015):

Horizonte A: Faixa correspondente a superficie do solo, incluindo a camada
morta e arada. Nessa faixa hd uma grande presenca de raizes de plantas, fungos, bactérias,
matéria organica e outros tipos de seres vivos. Essa ndo € uma camada recomendada para
extrair solo como matéria prima de produgédo do tijolo ecoldgico.

Horizonte B: E denominada de subsolo e corresponde a faixa entre as camadas A
e C, contendo também propriedades dessas duas camadas. Os organismos vivos estdo em
menor nimero que o horizonte A e possui maior composi¢cdo em argila que nos outros

horizontes.
Horizonte C:E a camada mais profunda, localizada abaixo da camada B. Essa

faixa € onde se forma a parte mineral do solo. Pode ter ocorrido a acumulagdo por
sedimentacdo ou quebra de rocha dura ou ac¢do dos elementos naturais.

De acordo com Aguilar (2016), a coleta do solo utilizada na confec¢do do tijolo
de solo-cimento deve ser feita hd no minimo cinquenta centimetros (ou vinte polegadas) de
profundidade nio deve conter material organico, raizes, folhas, galhos - o que se enquadra no
perfil de Horizonte B. Caso contrdrio, pode-se causar um retardo na hidratacio do cimento,
influenciando negativamente na qualidade da peca. Essa verificacdo da presenca de matéria

orgénica pode ser feita por andlise visual.

5.3 Cimento Portland

Tartuce (1990) define cimento Portland como um material pulveroso, constituido
basicamente de silicatos e aluminatos complexos que, ao entrar em contato com 4gua,
endurece a mistura. Assim, passa oferecer resisténcia mecanica. Esse material € utilizado em

baixa propor¢do na mistura para a produgdo do tijolo solo-cimento.

5.4 Agua

Segundo Aguilar (2016), a porcentagem de &dgua utilizada para umedecer a
mistura ndo passa de 2%. E importante que ela esteja isenta de impurezas como: galhos,
raizes, folhas, sulfatos, sais, dlcalis, 6leos, entre outras. Tais impurezas, como dito antes, sdo
nocivas a hidratagdo do cimento, o que no futuro pode causar danos aos componentes

construtivos.
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5.5Tijolo de Solo-Cimento

Para defini¢do do bloco, tém-se:

O tijolo ecoldgico ou de solo-cimento € feito de uma mistura de solo e cimento, que
depois sdo prensados. Seu processo de fabricacdo ndo exige queima em forno a
lenha, o que evita desmatamentos e ndo polui o ar, pois ndo langa residuos téxicos
no meio ambiente. Para o assentamento, no lugar de argamassa comum ¢ utilizada
uma cola especial (SALA, 2006).

*"’A*é:'

CIMENTO THOLO
ECOLOGICO

Figura 5 — Componentes do tijolo solo-cimento
Fonte: (SAHARA, 2017)

Além de a porcentagem no traco do bloco ser composto por solo, material
disponivel em abundancia no planeta, esse material pode ser extraido para producdo no
proprio local de execugdo da obra, justificando assim seu baixo custo. J4 o cimento possui
uma pequena porcentagem na producdo do bloco. Sua finalidade € fornecer ao solo as
caracteristicas minimas de estabilidade e resisténcia. H4 também uma parcela de no maximo

2% de 4dgua que serve para contribuir na umidade da mistura.

Tijolo Solo - Cimento

& Solo
Cimento

Agua

Figura 6 — Proporc¢do de solo, cimento e d4gua na mistura de solo-cimento
Fonte: Realizado pelo préprio autor
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De acordo com Uchimura (2006), no processo de dosagem do solo-cimento para
construg¢des de pequeno porte, € indicado que sejam preparados trés tragos volumétricos com
propor¢do de 1:10, 1:12 e 1:14 (cimento:solo) e para cada traco, sejam moldados seis tijolos
usando a prensa para submeté-los ao ensaio de compressio simples.

De acordo com Pisani (2005), os tijolos podem apresentar vdrios modelos e

tamanhos, a depender das propor¢des € geometria da forma.

5.5.1 Historico do solo-cimento

A primeira vez em que se empregou o solo-cimento foi na pavimentacido de rua
com uma mistura de conchas marinhas, areia de praia e cimento Portland, em 1915 nos
Estados Unidos pelo engenheiro Bert Reno. Somente em 1935 a Portland Cement Association
(PCA) deu inicio as pesquisas de estudo sobre a tecnologia desse material, segundo relatos de
Abiko (1983).

De acordo com Thomaz (1979), a utilizacdo de solo-cimento na construcdo de
edificacdes no Brasil, sobreveio inicialmente em 1945 na cidade de Santarém (PA), onde por
experimentacio se edificou uma casa de bombas para abastecimento das obras de constru¢io
do aeroporto local.

A construcio de casas residenciais com o uso de solo-cimento aconteceu em 1848, no
logradouro de Vale Florido, na Fazendo Inglesa, em Petrépolis (RJ). De acordo com a FHAJ -
Fundacio Hospital Adriano Jorge (2015), em 1953 foi implantado o Hospital de Tuberculosos
de Manaus (AM), hoje Hospital Geral Adriano Jorge, com uma d4rea total construida de
16.208,48m?, inteiramente constituido em paredes monoliticas de solo-cimento. Estas
edificacOes apresentam em seu corpo construtivo um bom estado de conservacio atestando de
forma visual a qualidade do material e da técnica construtiva. Pelas vantagens técnicas e

econdmicas que o material de solo-cimento oferece o seu uso passou a ser expandido.

5.5.2 Viabilidades da sua aplicacio

5.5.2.1Viabilidade Econbémica

Diversos sdo os aspectos que tornam a aplicacdo do tijolo ecoldogico uma

estratégia mais econdmica para a construgdo civil. Segundo Pisani (2005), a principal matéria-

prima da mistura encontra-se em abundancia pelo planeta. Em uma obra feita por blocos de
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solo-cimento, reduzem-se 0s custos com elementos classicos de estrutura de concreto armado,
como viga e pilar. Outro fator importante € a economia de energia dissipada, pois no caso do
tijolo ceramico convencional os blocos sdo levados ao forno, j4 no ecoldgico o seu processo
de cura é feita somente ao ar. E importante ressaltar que pelo processo de produgdo ser
tecnicamente simples, torna-se vidvel os blocos serem produzidos dentro do canteiro de obras,

cortando também custos com frete.

5.5.2.2 Viabilidade Ecologica

Levando-se em consideracdo que a Constru¢do Civil tem gerado uma grande
quantidade de residuos solidos em seus processos produtivos, a busca de novas
solucdes construtivas, o emprego vidvel de novas ferramentas, a reciclagem de
residuos, o déficit habitacional, o desenvolvimento sustentdvel ¢ a eliminacdo do
desperdicio no canteiro de obras por meio da racionaliza¢do de materiais ¢ mao de
obra sdo desafios a serem encarados por pesquisadores, engenheiros, arquitetos e
pela propria sociedade (MORAIS; CHAVES; JONES, 2014).

Zordan (2004) ressalta que a maioria das atividades desenvolvidas no dmbito da
constru¢do civil gera residuo. O RCD (Residuo de Construcio e Demolicdo) pode ser
reciclado na fabricacdo do tijolo ecolégico como elemento adicional. Assim, possibilita a
reducdo do cimento na mistura, j4 que fornece mais resisténcia a compressdo. Existem
também outros tipos de elementos adicionais que ddo mais cardter ecolégico ao tijolo, como:
fibra de bananeira; casca do grao de arroz; residuo de granito; cinza proveniente da queima do
bagaco da cana de agucar; entre outros.

De acordo com a Agenda 21 (2001) do Ministério do Meio Ambiente, no
Nordeste brasileiro, um milhdo de quilometros quadrados de reservas como Mata Atlantica,
Cerrado e Caatinga, sdo devastados para serem usados como combustivel no forno de
fabricacdo dos tijolos cerdmicos convencionais. Como o processo de producdo do tijolo
ecolégico ndo utiliza queima, essas dreas exploradas tornam-se significativamente mais

preservadas, além, € claro, de ter contribui¢do zero com o efeito estufa.

5.5.2.3 Viabilidade Técnica

Segundo Teixeira et al (2012), a alvenaria de tijolo ecolégico necessita menos de
manutengdo e possui grande durabilidade, uma vez que o cimento estabiliza o solo, dando
resisténcia e impermeabilidade. O tijolo modular € o objeto do Sistema Construtivo Modular,

grande técnica descoberta nos ultimos anos. Ele possui, além dispositivo geométrica de
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encaixe “Macho-Fémea”, dois furos que permitem a passagem de instalacOes elétricas e
hidrdulicas e, entre outras vantagens, fornecem boas qualidades termo acusticas para a
alvenaria, uma vez que os furos longitudinais do tijolo modular funciona como uma cdmara
que dificulta a passagem de frequéncias sonoras e térmicas.

De acordo com Aguilar (2016), o assentamento dos tijolos é feito por cola de
argamassa polimérica, o que diminui o tempo de constru¢do de uma alvenaria. Por descartar o
uso de cimento, 0 meio que circunda a obra torna-se limpo e agraddvel. Como o tijolo hd um
aspecto estético agraddvel, € dispensdvel o uso de tinta na alvenaria — o que se torna também

um fator econdmico no or¢camento de uma obra.
5.5.3 Tipos de tijolos solo-cimento

O tijolo de solo-cimento pode fornecer diversas necessidades estruturais que um
projeto arquitetdnico precisa: Parede reta, coluna vazada, coluna sélida, cantos, entre outras
(Figura 7). De acordo com ECO MAQUINAS (2016), os tipos de tijolos de solo-cimento
possuem tamanhos e modelos variados. Isso depende da mio de obra, do projeto, dos
materiais, da prensa e outras condigdes especificas. O tijolo modular possui um encaixe
“Macho-Fémea” com medidas estritas para fornecer facilidade no assentamento e praticidade

no desenvolvimento construtivo.

iR, SN

PAREDE RETA CANTOS
COLUNA SOLIDA COLUNAS VAZADAS

Figura 7 — Diferentes tipos de utiliza¢do do tijolo de solo cimento
Fonte: (ECO MAQUINAS, 2016)



31

5.5.3.1 Tijolo Modular Padrdo

Por servir como intermedidrios para paredes, quinas (cantos) e colunas vazadas ou
macicgas, esse modelo de bloco € o mais utilizado (Figuras 8 € 9). Os blocos possuem dutos
vazados circulares que permitem a passagens de instalacdes elétricas e hidrdulicas. De acordo
com a ECO MAQUINAS (2016), evita-se assim todo o prejuizo com as quebras e restauragio

de paredes, prejuizo inevitdvel na construcdo convencional.

o3 s A / g
Figura 8— Tijolo Modular Padrao Figura 9 — Alvenaria com Tijolo Modular Padrdo
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)

5.5.3.2 Meio Tijolo Modular Padrdo

Geralmente se utiliza o meio tijolo para concluir paredes internas, portas e janelas.
A maior vantagem desse tipo de tijolo (Figura 10) € que a quebra ou corte do mesmo €

dispensada para o término de paredes (Figura 11).

Figura 10 — Meio Tijolo Modular Padrdo Figura 11 — Alvenaria com meio Tijolo Modular Padrao
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)
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5.5.3.3 Tijolo Canaleta Modular Padrdo

Sua vantagem principal desse modelo (Figura 12) € a de poder ser colocado em
posi¢coes e dimensdes diferentes. Com isso, pode-se utilizar tanto como refor¢co no meio de
paredes (Figura 13) e em respaldo (espécie de viga posta na ultima fiada), quanto em vergas

para janelas e nas portas.

S f'y"tﬁ ‘
Figura 12 —Tijolo Canaleta Modular Padrdo Figura 13 — Cimentagdo de refor¢o em alvenaria de Tijolo

Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Canaleta Modul@r Padrio
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)

5.5.3.4 Tijolo Maci¢o Modular Padrdo

Esse modelo de tijolo (Figura 14) € utilizado geralmente, no caso de alvenaria, até
a terceira fiada, uma vez que posteriormente € priorizado os tijolos com furos para a passagem
das instalagdes e para maior contribuicdo nas qualidades termo acusticas da alvenaria. Pode

ser usado também para outros elementos construtivos (Figura 15).

Figura 14— Tijolo Macico Modular Padrao Figura 15— Balcdo com Tijolo Macico Modular Padrdo
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)

Pisai (2005) relacionou entre si os modelos citados indicando suas dimensdes e

caracteristicas (Tabela 2).



Tipo

Dimensbes

Caracteristicas

Macico comum

5x 10 x 20 cm.

5x 10 x 21 cm.

Assentamento com consumao
de argamassa similar dos
tijolos macicos comuns.

Macigo com encaixes

Sx 10 x 21 cm.

5 x 11 x 23 cm.

Assentamento com encaixes
com baixo consumo de
argamassa

¥ tijolo com encaixes

S x 10 x 10,5 cm.

S5x11%11.5cm.

Elemento produzido para gue
nao haja guebras na formagdo
dos aparelhos com juntas
desencontradas

Tijolos com dois furos e
encaixes

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

7,5 % 15 % 30 cm.

Assentamento a seco, com
cola branca ou argamassa
bem  plastica. Tubulacbes
passam pelos furos verticais.

Y2 tijolo com furo e

5x 10 x 10 cm.

Elemento produzido para

6,25 % 12,5 % 25 cm.

7,5 % 15 x 30 cm.

encaixe acertar os aparelhos, sem a
65,25 x12,5x 12,5 cm. necessidade de quebras.
7.5x15x%x 15 cm.

Canaletas 5x 10 x 20 cm. Elemento empregado para

execucdo de vergas, reforgos
estruturais, cintas de
amarracdo e passagens de
tubulacbes horizontais.

Tabela 2 — Tipos, dimensdes ¢ caracteristicas de tijolos solo-cimento produzidos no Brasil

Fonte: PISANI (2005, p.6)

5.5.4 Normatizacao
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Foram publicadas no Brasil pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas) algumas normas relacionadas ao tijolo de solo-cimento. As principais sdo:

e NBR 10833 — Fabricagdo de tijolo macico e bloco vazado de solo-cimento com

utilizagdo de prensa hidrdulica. Procedimento

e NBR 8491 — Tijolo maci¢o de solo-cimento. Especificagdo

e NBR 8492 — Tijolo maci¢o de solo-cimento — Determinagdo de resisténcia a

compressio e da absor¢cdo de 4gua. Método de ensaio

e NBR 10834 — Bloco vazado de solo cimento sem funcio estrutural

e NBR 10832 — Fabricagdo de tijolo maci¢o de solo cimento com a utilizagdo de

prensa manual.

A NBR 10834 define que a cada lote de 10000 pecas, devem ser separadas no

minimo dez amostras para verificar suas caracteristicas em relacio a resisténcia a compressao

(Tabela 3).
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CARACTERISTICA EXIGENCIA NBR 8491
valor médio =2 2.0 Mpa

FISMSIENCE A COMAreSSR0 valor individual = 1,7 Mpa

Tabela 3 — Limites definidos pela ABNT para tijolos de solo-cimento.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da NBR10834

5.5.5 Resisténcia a compressdo

A norma regulamentadora do ensaio de compressdo simples para blocos de solo-
cimento é a NBR 8492/1984. Utiliza-se chapas metdlicas (como sistema de capeamento nio
colado) e um material de amortecimento postos as bases do corpo de prova. Este deve ser
colocado entre as chapas, sobre o prato inferior da miquina de ensaio a compressdo. Com a
mdiquina devidamente calibrada, exercem-se cargas gradativas até ocorrer a primeira trinca
visivel (Figura 16).

Segunda Souza et al (2011), as cargas sobre uma parede de uma casa térrea sao
exercidas por compressao pela carga do telhado e pelo peso proprio da parede. Em construgio
com telhados convencionais, essas tensdes dificilmente ultrapassam 0,1 MPA. Caso os
telhados ndo se apoiem nas paredes, € considerado o peso proprio da parede, que ndo excede
0,05 MPa. A NBR 8491 define 2,0 MPA (para a média do conjunto de amostras e 1,7MPA
para amostras individuais) o limite minimo de compressdo simples para o tijolo de solo-

cimento.

A B " T
§ N o - v |
| - L B A P iy | =

Figura 16 — Trinca em corpo de prova de solo-cimento sob o ensaio de compressao simples
Fonte: (Souza et al., 2011)
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5.5.6 Processo de producdo

5.5.6.1 Coleta e preparo do solo

De acordo com a Aguilar (2016), a jazida de solo deve ser abundante o suficiente
para atender a demanda e € recomendo que esteja proxima do local de fabricagdo. O material
pode ser extraildo manualmente (com auxilio de picaretas, pds) ou de forma motorizada
(retroescavadeira, 1dminas). Ao se extrair o solo, € recomendado retirar — manualmente - os
possiveis pedregulhos, matéria organica, seixos, gravetos presentes no material para ndo
atrapalhar o processo de producdo.

Ap6s a extragio, segundo a ECO MAQUINAS (2016), deve-se separar pequenas
amostras para submeté-las aos ensaios de laboratério (ou os in loco) para verificar a sua
viabilidade de utiliza¢do na produgdo. Feito os devidos ensaios, o solo deve ser triturado por
méquinas trituradoras (Figura 18) para eliminar torrdes naturais (Figural7), deixando o solo
mais homogéneo (Figura 21). Caso ainda haja residuos minerais e organicos, deve-se fazer a
remog¢do por peneiramento manuais, com malhas (Figura 19) de 4 a 6 milimetros, ou por

peneiras rotativas autométicas (Figura 20).

Figura 17 — Solo com Torrdes Figura 18 — Triturador ou destorrador
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)



36

Figura 19 — Peneira manual Figura 20 — Peneira rotativa
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016) Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)

Figura 21 — Solo ap6s tritura¢do e peneiramento.
Fonte: (ECO MAQUIINAS, 2016)

5.5.6.2 Dosagem

H4 uma caréncia de dados em relagdo a dosagem exata da mistura de solo-cimento
aplicada a constru¢do de paredes. Para designacdo dessas proporcdes, Uchimura (2006),
recomenda que sejam preparados trés materiais diferentes com tracos del:10, 1:12 e 1:14
(cimento:solo). Para cada traco devem ser moldados seis tijolos. Segundo o autor, assim se
pode selecionar o traco com o custo-beneficio mais qualificado, no caso o com maior

propor¢ao de solo.
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5.5.6.3 Umidade otima

Ao se misturar o com o cimento, o solo deve possuir uma umidade ideal para que,
no momento da prensagem, se obtenha maior nivel de densificagdo possivel. De acordo com
Aguilar (2016), € sugerido que a adi¢do da dgua seja em forma de “chuveiro” para garantir
uma boa distribuicdo da dgua. A mistura pode ser manual, com auxilio de inchadas ou pds e
devem ser misturados até a homogeneizagao.

Se a mistura for umedecida em excesso, o processo de prensagem pode ser
prejudicado, ja que as moléculas da 4gua também recebem a carga de pressdo. Ndo existe uma
porcentagem exata de dgua na mistura (assim como o cimento), pois de acordo com Rigassi
(1985), as propriedades do solo mudam de um caso para o outro, dependendo diretamente da
composi¢do granulométrica e outros fatores.

Através dos ensaios de compactacido — que gera um gréfica de umidade em relagdo
a massa especifica aparente, € possivel obter o valor da umidade 6tima. Esse parametro €
importantissimo pois uma vez que se maneja um material com umidade préxima da 6tima,
propicia-se condi¢des de trabalhabilidade mais favordveis e mdxima compressdo do material.

A Figura 22 representa graficamente o ponto 6timo de umidade de uma determinada amostra

de solo.

19.0

Curva de saturagdo (G,
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g (KN/m?)

Peso especifico seco, ¥

Yd maximo

18,0

ifico seco, vy
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Teor de umidade 6timo

1
105 ,iﬁ,,,,ﬁ,,__r_._‘._,‘lr_. Skt S ————+4 16,5

5 10 15 18
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Figura 22 — Gréfico representativo para a determinacio da umidade 6tima.
Fonte: (BRATA, 2007)
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Caso o local de mistura ndo possua laboratorio, para eficiéncia da producio, pode-
se verificar a umidade ideal de mistura com precisio aceitdvel da seguinte forma, de acordo
com Silva (2005).

A. Colocar na mdo uma porciao da mistura e pressiond-la entre os dedos e a palma

da mdo. Ao abrir a m3o, a por¢do (“bolo”) devera apresentar as marcas

esculpidas pelos dedos.

Figura 23 — Processo pratico para verificar a umidade de mistura
Fonte:(SILVA, 2005, p. 158)

B. Deixar cair a por¢do sobre uma superficie rigida a uma altura média de 1
metro Se o “bolo” esfarelar-se, estd pronto para a prensagem. Caso isso ndo

aconteca, a mistura possui um grau de umidade acima da umidade 6tima.

5.5.6.4 Prensagem

O molde da prensa manual d4 forma ao bloco produzido e segundo Aguilar
(2016), quanto maior a compactacdo, maior serd a qualidade do bloco. O mercado do ramo j4
possui mdquinas manuais e hidropneumadticas. Para ilustracio, segue abaixo (Figura 24 e 25)
esses dois modelos de maquinas da que sdo vendidas na SAHARA TECNOLOGIA, uma das

empresas pioneiras do ramo no Brasil.
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Figura 24 — M4quina manual de tijolos ecoldgicos solo-cimento modular
Fonte: SAHARA, 2017

Figura 25— Mdquina Hidropneumdtica de tijolos de solo-cimento (modelo Multifuncional HPII).
Fonte: SAHARA, 2017

3.5.6.5 Cura

De acordo com Presa (2011), as pegas precisam manter a regulagdo do seu grau de
umidade durante o periodo de aproximadamente sete dias. Para isso, € preciso que seis horas
depois de prensados, os tijolos sejam molhados periodicamente até completar o sétimo dia

(Figura 26). Vale ressaltar que se deve evitar a perda de 4gua rdpida por evaporagdo, pois
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pode ndo haver tempo suficiente para a 4gua reagir com toda a porciao de cimento. Para isso,

assim que sdo moldados, recomenda-se proteger o lote com uma lona pléstica.

Figura 26 — Tijolos sendo umedecidos ap6s seis horas de prensados
Fonte: (ECO MAQUINAS, 2016)

5.5.7 Sistema Modular Construtivo
5.5.7.1 Tijolo Modular

O Sistema Modular Construtivo tem como objeto de construcdo o Tijolo Modular
(Figura 27). Segundo Aguilar (2016), o bloco possui, além do sistema de encaixe “Macho-
Fémea”, uma caracteristica funcional composta por dois furos longitudinais que proporcionam
diversas vantagens para as técnicas construtivas. O tijolo modular € considerado entre os

especialistas como uma das maiores inovagdes construtiva dos tltimos tempos.

Figura 27 — Tijolo Modular “Padrio”
Fonte: (PIXABAY,2017)

Segundo a ANITECO (2017), entre as vantagens do tijolo modular, destacam-se

as seguintes:
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e Servem como passagem da rede hidrdulica e elétrica, evitando o
desperdicio de materiais e geracdo de entulhos com as quebras de alguns

elementos construtivos para instalacdo convencional dessas redes;

Figura 28 — Elementos do sistema hidrdulico instalados entre os furos do
Tijolo Modular
Fonte: (PINTEREST, 2017)

e Funcionam como cdmaras termoacusticas, proporcionando uma reducio
do consumo de energia nas edificagdes, uma vez que essas camaras
regulam a temperatura e diminuem o impacto da polui¢do sonora no
interior do ambiente;

e Diminuem a quantidade de argamassa necessdria para assentd-los, uma
vez que possuem dimensdes geométricas precisas;

e Preenchidos com concreto (Figura 29), funcionam como colunas de
sustentacdo e podem suportar de 6 a 14 toneladas. Desse modo, se reduz
custos com formas de madeiras, com mado de obra qualificada para o

manejo dessas formas, grandes quantidades de concreto e aco;
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Figura 29 — Canto de alvenaria grauteado
Fonte: (MONTESEUPROJETO, 2015).

e Ao final da obra, esses furos nido sdo tampados, fazendo com que a
umidade saia ¢ mantenha as pecas livres de organismos como bactérias e

fungos.

Como possui um 6timo acabamento, o tijolo pode ficar exposto, aplicando
somente algum tipo de resina protetora. Entretanto, sua natureza aceita também quaisquer

tipos de materiais como tintas, gessos, pedras decorativas, azulejo, reboco, etc.

1gra 30 —Alvenaria de casa popular com Tijolo Modular exposto
Fonte: (PINTEREST, 2017)



https://br.pinterest.com/pin/430234570628111366/
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5.5.7.2Assentamento

Segundo a ECO MAQUINAS (2016), primeiramente deve ser feita a
impermeabilizacdo na linha das alvenarias antes da primeira fiada. Esta deve possuir
alinhamento e nivelamento perfeito, realizada com acompanhamento do mestre de obra ou de
um engenheiro. Geralmente no assentamento dessa primeira etapa utiliza-se argamassa
comum de propor¢do de 1:3 (cimento:areia). As primeiras regides a serem assentadas sao os

cantos, averiguando imediatamente os niveis transversais e longitudinais do bloco.

Figura 31 Primeira fiada no assentamento do Tijolo
Fonte: VERDESAINE, 2017

De acordo com a ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland (1985), o
tijolo modular possui medidas precisas e dispde de um sistema de encaixe “Macho-Fémea”
perfeito. Com isso, para o assentamento das outras fiadas, sdo aplicados apenas dois filetes
por bloco de cola PVA ou cola de argamassa (Figura 32), dispensando a necessidade do
consumo de cal, reboquite, cimento e areia excessivo, o que além de também reduzir custos,

mantém a obra organizada e limpa.

: \‘t

Figura 32 — Aplicagao de cola de argamassa durante o assentamento do Tijolo Modular
Fonte:(RECRIAR, 2005)
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5.5.7.3Malha de ferragens

Imediatamente apés a primeira fiada sdo fixados longitudinalmente ferros que
formardo colunas de sustentacdo. A priori € feita a marcagcdo dos pontos, comecando pelos cantos.
As colunas devem manter, segundo o Anexo A, em média, 1 metro de distancia, ficando a critério
do engenheiro a distribuicdo. Ap6s a marcagdo, com auxilio de furadeira profissional ou
industrial, sdo feitos furos com 20 centimetros de comprimento (perpassando a viga baldrame ou
radier) e espessura equivalente a da ferragem (usualmente utiliza-se 6,3mm e 8mm). Para facilitar
0 manejo e logistica da obra, os ferros utilizados possuem, em geral, 1,5 m de comprimento. Para

a fixac@o, basta passar adesivo Epdxi na ponta da ferragem e enfid-la no buraco.

Figura 33 — Ferros longitudinalmente fixados ap6s a primeira fiada da alvenaria modular
Fonte: (SCHELEDER, 2015)

De acordo com ECO MAQUINAS (2016), para a amarragio de colunas vizinhas,
nos cantos em “L” e “T”, s@o usados grampos — pedaco de vergalhdo dobrado em forma de
“U”. Para que o grampo ndo comprometa as proximas fiadas, recomenda-se fazer um
rebaixamento com o auxilio da ferramentas para embuti-lo. Apés a instalagdo dos grampos,
recomenda-se a concretagem com graute (composto por cimento, areia e pedrisco), a cada 50

cm de altura da alvenaria, para evitar bolsdes de ar (Figura 34).

Figura 34 — Grampos instalados na unido de colunas, a cada 50 cm
Fonte: (ECOMODULAR, 2017)


http://imoveisarenadogremio.blogspot.com.br/
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Na altura das vergas, contra-vergas e na ultima fiada (respaldo da parede), de
acordo com 0 Anexo A, deve-se encaixar fiadas de tijolo modular “canaleta”. Nela sdo postas
duas ferragens no sentido horizontal e € preenchida com graute, tampando os buracos de
modo que ndo escorra concreto entre os furos no sentido longitudinal (Figuras 35 € 36). Apos

a concretagem, € sugerido que se molhe a fiada de canaleta para o auxilio na cura.

< /. |
Figura 35 — Fiada de canaleta modular grauteada com vergalhdes devidamente dispostos
Fonte: (SOLO-CIMENTO, 2013)

A malha total de ferragens (Figura 36) consiste basicamente em trés linhas
horizontais, no nivel da verga, contra verga e respaldo; e uma linha vertical a cada metro do
perimetro da alvenaria. Vale ressaltar também os grampos em forma de U que sdo postos nos

pontos interseccdo das paredes (Figura 34).

1

Loy arol br
LA L} T = T
Figura 36— Desenho esquemadtico da malha estrutural do sistema construtivo modular
Fonte: (SOLO-CIMENTO, 2013)
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5.5.8 Aspectos estéticos da alvenaria ecolégica (Acervo Fotogréfico)

Para demonstracdo visual do rendimento estético da alvenaria ecoldgica, segue
algumas fotos (Figuras 37, 38, 39 e 40) de diferentes modelos de casa com esse tipo de
alvenaria utilizando apenas resina protetora como acabamento. E possivel notar o quanto o

tijolo ecoldgico € versétil e adaptdvel aos diferentes estilos de arquitetura e classes sociais.

e —

Figura 37— Casa popular com alvenaria ecolc’)gica'
Fonte:(HABITISSIMO, 2017)

Figura 38 — Casa pequena com alvenaria de tijolo ecologico
Fonte: (PIXABAY,2017)
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Figura 39 — Cozinha de casa com alvenaria ecoldgica
Fonte: (HABITISSIMO, 2017)

Figura 40 —Casa com dois pavimentos de alvenaria ecologica
Fonte: (TUDO CONSRTUCAO, 2017)
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6 COMPARATIVO PRATICO DO TIJOLO CONVENCIONAL CERAMICO E
TIJOLO ECOLOGICO SOLO-CIMENTO

Partindo de pesquisas bibliograficas que dao respaldo a viabilidade de utilizacao
do tijolo ecoldgico, serdo destacadas de forma qualitativa e quantitativa suas vantagens em
relacdo a aplicacdo do tijolo ceramico convencional. Além de analisar o impacto ecolégico
desse tipo de alvenaria, serd utilizada o projeto de uma habitacdo popular para fazer o
comparativo entre o custo de construcao desses dois tipos de alvenaria.

A ideia € convencer ndo sO o proprietdrio do projeto em questdo como a sociedade
em geral e os empresarios do ramo da construcdo civil na ilha de Sao Luis (MA). Como ¢é
sabido, as alvenarias com blocos cerdmicos sdo popularmente utilizadas para as obras de
habitacdo em todo o pais, devido a facilidade de acesso aos materiais que sdo cedidos pela

maioria maci¢a das empresas de construcao civil.

6.1 Comparativo de custo

O projeto utilizado para realizacdo do comparativo de custo estd em fase de ante
projeto e se refere a uma habitacdo popular que serd construida em Panaquatira, Sdo Luis —
MA. Ela possuira 57,04 m? construidos, drea de alvenaria de 60 m? (Figura 42) e pé direito de
3,30 metros. Abaixo segue um corte em perspectiva (Figura 41) do projeto criado pelo
estudante universitirio Danilo Palavra Cruz de Carvalho, por meio do programa de
modelagem Sketch Up. No Anexo B constam outras perspectivas e planta devidamente

cotadas.

Figura 41 — Corte de perspectiva isométrica.
Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.
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Figura 42 - Alvenaria total em perspectiva isométrica
Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.

Para analise do custo, serd estimado apenas o quantitativo relacionado a alvenaria,
revestimentos e elementos estruturais (tendo fundacdo e lajes como excecdo). Esses
componentes representam aproximadamente 35 % do custo total da construcio de uma
habitagdo popular. As planilhas or¢amentdrias foram feitas no programa Word Excel e para a
coleta dos quantitativos de insumos e servicos, foram utilizados como base as tabelas de
valores referenciais para célculo estrutural de obras que constam no Sistema Construtivo
Modular Jarfel (Anexo A), tabelas da plataforma virtual ORSE (Sistema de Orcamento de
Obras de Sergipe) e o banco de dados do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construcdo Civil), utilizando como Referéncia o relatério de Outubro de 2017.
Vale ressaltar que para o cédlculo das varidveis que giram em torno da alvenaria, ndo se
englobou a infraestrutura do loteamento, a adi¢do de impostos e encargos complementares e,
no caso do tijolo modular, ndo foi considerada a produgdo in loco dos blocos, e sim
comprando os materiais de um fornecedor hipotético em Sao Luis, visando comparar com o

mercado de tijolo ceramico local.
6.1.1 Or¢camento - Alvenaria Convencional Ceramica
Para o or¢amento da Alvenaria Convencional, serdo utilizados blocos ceramicos

furados com dimensdes 14x9x19cm (espessura l4cm, bloco deitado) e argamassa de

assentamento com preparo manual. Para o revestimento foi determinada o reboco com traco
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1:3 (cimento:areia média) com espessura 1,5 cm e argamassa também com preparo manual. Ja

o acabamento ficou definido por 01 (uma) demdo de selador acrilico, 01 (uma) demdo de

textura acrilica branca e 02 (duas) demdos de tinta PVA ldtex convencional. Como o

proprietdrio informou a possivel necessidade futura da constru¢do de outro pavimento, a

superestrutura consiste no pré-dimensionamento de 13 vigas e 10 pilares com secdes € outras

informagdes relacionados na Tabela 4.

vica | QUANT | ALTURA | ESPESSURA AREA DA SECAO | COMPRIMENTO | VOLUME UNITARIO | VOLUME TOTAL
(UND) D M) Q1) D M) )

V1 4,00 040 0,15 0,06 4,00 0,24 0.96

V2 7.00 0.30 0.15 0,03 3.00 014 095

V3 2,00 0,20 0.15 0,03 2.00 0,06 0.12

VOLUME TOTAL DE VIGAS () 505

piiar | QUANT | ALTURA | ESPESSURA AREA DA SECAO | COMPRIMENTO | VOLUME UNITARIO | VOLUME TOTAL
' (UND) 6)) QD) QL) QD OF) QL)

Pl 15,00 0.15 0.15 00225 3.20 007 1,08

VOLUME TOTAL DE PILARES (MP): 108

VOLUME TOTAL DE CONCRETAGEM (MF): 3,105

Tabela 4 — Dimenstes geométricas das vigas e pilares pé-dimensionadas no projeto
Fonte: Produzida pelo préprio autor

O resultado do orcamento analitico total para a constru¢do de alvenaria

convencional no projeto em questio estd detalhado abaixo, na Tabela 5.




ALVENARIA CONVENCIONAL: TIFOLO CERAMICO

1 ALVENARIA [Rs 473008
ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS NA
11 |HORIZONTAL DE 14X9X19CM (ESPESSURA 14CM) DE PAREDES E M ARFA DE ALVENARIA (M2): 60,00
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO MANUAL.

ITEM | CODIGO | FONTE DESCRICAO UNDIDADE| COEF. | PRECO UNITARIO | SUBTOTAL
111 7267 |SINAPI [BLOCO CERAMICO UND 56,62 0.19| RS 1076
10 1379 [SINAPI |CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP I1-32 XG 244 0.46| RS 112

AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR
113 370 |SINAPI AP 0.02 76.50| RS 130
(RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) : ; :
114 1106 |SINAPI |[CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS KG 2,35 067 RS 1,71
115 | 88316 |[SINAPI |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 136 1287/ RS 17.53
116 | 88309 |[SINAPI |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 273 17.10{ RS 46,56
RS 7898
2 REVESTIMENTO [Rs 734710
REBOCO TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIA MEDIA), ESPESSURA 1,5CM, -
21 ME AREA DE REBOCO: 120,00
PREPARO MANUAL DA ARGAMASSA 2
ITEM | CODIGO | FONTE DESCRICAO UNDIDADE| COEF. | PRECO UNITARIO | SUBTOTAL
2 1379 [SINAPI |[CIMENTO PORTLAND COMPOSTQ CP I1-32 %G 1.00 0.46| RS 046
.o |ARGAMASSA TRAGO 1:3 (CIMENTO E AREIA ,
21 ! - ©NE .02 . :
13 | W (STRAR [ pereane MsITIAT A ORE0T M 0.0 400.19| RS 6.00
213 | 88316 |SINAPI |SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.90 12.87| RS 11.58
214 | 83300 [SINAPI |[PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.90 17.10[ RS 1539
RS 3344
PINTURA , SOBRE PAREDES, COM LIXAMENTO, APLICACAO DE 01
DEMAO DE LIQUIDO SELADOR ACRILICO, 01 DEMAO DE TEXTURA ) : e
22 | ACRILICA BRANCA E 02 DEMAOS DE TINTA PVA LATEX A ARBADE EINEUR L IM: BLE
CONVENCIONAL
ITEM | €ODIGO | FONTE DESCRICAO UNDIDADE| COEF. | PRECO UNITARIO | SUBTOTAL
PREPARO DE SUPERFICIE COM LIXAMENTO E
Z1 2282 | ORSE |APLICACAO DE 01 DEMAQ DE LIQUIDO SELADOR M= 1,00 559 RS 559
ACRILICO
222 | 2283 | ORSE |APLICACAO DE 01 DEMAQ DE TEXTURA ACRILICA M 1,00 1102[ RS  11.02
PINTURA DE ACABAMENTO COM APLICACAO DE
223 | 2285 | ORSE |02 DEMAOS DE TINTA PVA LATEX PARA M 1.00 11,18 R$ 1118
INTERIORES - CORES CONVENCIONAIS
R§ 2779
3 SUPERESTRUTURA RS 437200
31 |[VIGASE PILARES UNIDADE [ QTD | PRECOUNITARIO [ TOTAL
ARMACAQ DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
311 | 92775 |SINAPI |CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO, AGOCA|  KG 97.81 626/ RS 61227
60 DE 5.0 MM - MONTAGEM.
ARMAGAOQ DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
312 | 92778 |SINAPI |[CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO. ACO CA{  KG 181.64 567| RS 102991
50 DE 10,0 MM - MONTAGEM.
CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM
_ .- |BALDES COM SECAO MEDIA DE PILARES MENOR ;
313 | 92718 |SINAPI M 1.08 45637| RS 49288
* OU IGUAL A 0.25 M? - LANCAMENTO, ' . 5
ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=20 MPA,
314 | 92741 |SINAPI |COM BALDES LANCAMENTO, ADENSAMENTO E M 2,03 48959/ RS 99142
ACABAMENTO.
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
.o |VIGA, ESCORAMENTO COM PONTALETE DE
& E i = i Agz 5 2814 5
315 | 9m46 | SINAPL\ 1\ DEIRA. PE-DIREITO SIMPLES, EM MADEIRA w = e B
SERRADA, 1 UTILIZAGAO.
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
... |[PILARES RETANGULARESCOM AREA MEDIA DAS
316 | 92408 |SINAPI i : M 1,92 131,74/ RS 252,94
SECOES MENOR OU IGUAL A 0,25 M?, PE-DIREITO : ; :
SIMPLES, EM MADEIRA SERRADA, 1 UTILIZAGAO.
RS 437200
TOTAL DE EXECUCAO DE ALVENARIA CONVENCIONAL: | RS 16.45819

Tabela 5 — Planilha orcamentdria para execugao de alvenaria convencional ceramica.
Fonte: Produzida pelo préprio autor
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6.1.2 Orcamento — Alvenaria Ecologica de Solo-Cimento

Na proposta de Alvenaria Ecoldgica, foram utilizados tijolos modulares de
modelo “canaleta” para realizagdo das cintas de amarragdo e tipo “padrdo” para o restante da
alvenaria. Para a referéncia de custo do bloco ecolégico de solo-cimento, foi utilizado o site
da Monteiro Construcdes, empresa com sede em Salto - SP. O valor unitdrio do bloco é de R$
0,75, com pagamento antecipado e sem frete interestadual incluso.

No assentamento dos blocos foi utilizada cola branca PVA. Vale ressaltar a
dificuldade de coletar informacdes referentes aos coeficientes de rendimento para mao de
obra do Sistema Construtivo Modular nas fontes do SINAPI ¢ ORSE. Tendo isso em vista,
nessa composi¢do foram utilizados itens (pedreiro e servente) com descricdo e valores
unitdrios equivalentes a composicao de tijolo convencional da tabela do SINAPI, porém com
valores de coeficientes alterados de acordo com informagdes coletadas no site da Monteiro
Construcdes. Essa alteracdo se dd4 em funcdo da praticidade e eficiéncia construtiva do
Sistema Construtivo Modular.

J4 no ambito estrutural da obra, como as distdncias entre as colunas grauteadas
sdo em média 01 (um) metro e o perimetro da alvenaria possui 28,1 m, foram determinadas 28
colunas s6lidas grauteadas, com 3,2 metros de altura cada uma, totalizando 89,6 metros para o
grauteamento de colunas com 6,7 de didmetro. Como consta no Anexo A, cada coluna s6lida
de 2 tijolos com 3 metros de altura, 1 barra de ferro 5/16” (8mm) e 79 litros de concreto,
suporta em média 12 toneladas de compressdo. O grauteamento das cintas de amarracio foi
feito em tijolo canaleta com dimensdes 12,5x25x6,2 cm. J4 no acabamento, para o
aproveitamento da estética rdstica, foi determinada para o acabamento apenas a
impermeabilizacdo com tinta a base de resina epdxi e rejuntamento com rejunte pronto. Segue

abaixo a planilha orcamentdria (Tabela 6):
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1 ALVENARIA RS 4.60921

11 [ASSENTAMENTO DE ALVENARIA COM TLJOLO MODULAR DE SOLO-CIMENTO, TIPOS . AREA TOTAL DE T
" |PADRAO E CANALETA, MODELO (12,5 X 25 X 6,2), GRAUT DIAMETRO 6,7CM : ALVENARIA: i
N . : PRECO }

ITEM | CODIGO FONTE DESCRICAO UNIDADE | COEF. | o0 | SUBTOTAL
] SCMJ TIJOLO MODULAR PADRAC UND 64.0000 0.75] RS 48.00
112 SCMJ TIJOLO MODULAR CANALETA UND 4,0000 0,79| RS 3,16
113 88316 | SINAPIMONTEIRO [SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.1451 11,96] RS 1,74
1.14 88309 | SINAPIMONTEIRO [PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.1295 16,20/ RS 2,10
115 11849 SINAPI'S CMJ |COLA BRANCA BASE PVA KG 1,8800 11,61] RS 21,83

RS 76,82
7 ESTRUTURA [R$ 577717
: a DIMENSAO DE
2 SRAUTEAMEN N AS, DIA) ,7C] i . = X
1 |GRAUTEAMENTO DE COLUNAS SOLIDAS, DIAMETRO 6,7CM M T 89,60
ITEM | CODIGO FONTE DESCRICA0 UNIDADE | COEF. ERECO SUBTOTAL
: } e B * | UNITARIO -
211 367 SINAPI'S.CMJ [AREIA MEDIA - POSTO JAZIDAFORNECEDOR ME 0.0042 25,00 RS 0.11
2:4.2 1379 SINAPIS CMJ  |CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 XKG 1,9400 050/ RS 0.97
2.1 4720 SINAPI'S.CMJ [PEDRISCO (4.8 A 9,5 MM) POSTQO PEDREIRA M 0.0014 71,25 RS 0,10
214 88316 | SINAPIMONTEIRO |[SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 09110 11,96/ RS 10,90
215 88309 | SINAPIMONTEIRO |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,1100 16,20/ RS 17,98
216 E SINAPI/S.C.MJ  |ACO CA-60. 8.0 MM (5/16"). VERGALHAQ KG 15770 3.78| RS 5.96
RS 36,01
5, |CGRAUTEAMENTO DE CINTAS DE AMARRACAO, TIFOLO MODULAR CANALETA - DIMENSAO DE CINTAS e
=7 |(12,5x25x6,2) - DE AMARRACA0: "
ITEM | CODIGO FONTE DESCRICAO UNIDADE | COEF LR SUBTOTAL
& - ) i i ' | UNITARIO :
224 370 SINAPI/S.CMJ |AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR M 0.0013 25,00 RS 0,03
222 1379 SINAPI/S.CMJ  |CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP II-32 XG 0.6100 0.50] RS 0,31
223 4720 SINAPI/S.CMJ [PEDRISCO (4.8 A 9.5 MM) POSTO PEDREIRAFORNECEDOR M 0,0004 71.25[ RS 0,03
224 39 SINAPI/S CMJ  |ACO CA-60_5.0 MM (3/16"). VERGALHAO KG 03080 3.27| RS 1,01
225 88316 | SINAPIMONTEIRO [SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.9110 11,96/ RS 10.90
226 88309 | SINAPIMONTEIRO |PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,1100 16,20/ RS 17,98
RS 30,25
3 REVESTIMENTO RS 2.726,81
51 |PPERMEABILIZACAO COM PINTURA A BASE DE RESINA EPOXI ALCATRAQ, DUAS - AREA DE ALVENARIA P
" |DEMAOS. ) IMPERMEARBILIZADA: =
ITEM | CODIGO FONTE DESCRICA0 UNIDADE | COEF. ERECD SUBTOTAL
: - : - B ' | UNITARIO :
TINTAREVESTIMENTO A BASE DE RESINA EPOXI COM
5 SIN. 72 22, 27
%01 154 SINAPI ALCATRAO, BICOMPONENTE L 0.7200 60| RS 16.
3.3 88270 SINAPI IMPERMEABILIZADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.6000 7.17| RS 430
RS 20,57
. - ~ AREA DE ALVENARIA
2 TNT d A T N M? B 20,
32 |REJUNTAMENTO COM REJUNTE PRONTO M e 120,00

ITEM | CODIGO FONTE DESCRICAO UNIDADE | COEF e o SUBTOTAL

i ) - o " | UNITARIO )
321 34336 SINAPI REJUNTE BRANCO, CIMENTICIO KG 0.2000 2,86| RS 0,57
322 88300 SINAPI PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.2200 7.17| RS 1,58

RS 215
TOTAL DE EXECUCAO DE ALVENARIA COM TIJOLO SOLO-CIMENTO RS 1311319

Tabela 6 — Planilha orcamentdria para execugio de alvenaria ecoldgica de solo-cimento.
Fonte: Produzida pelo préprio autor

6.1.3 Resultados e discussdes

Com os orcamentos devidamente detalhados, no caso de se optar pela aplicacao

da alvenaria de tijolo ecoldgico, ele terd uma economia de 22% no custo total de construgdo

(Tabela 7).
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Tabela 7 — Relacdo da economia de custo entre a execucgdo de alvenaria convencional ¢ da ecoldgica.
Fonte: Produzida pelo préprio autor

Assim, apesar do custo unitdrio do tijolo ecolégico ser quase 4 (quatro) vezes
maior que o tijolo convencional cerdmico, ao levar em considera¢des todas as varidveis que
giram em torno desses dois sistemas de constru¢do — tempo de constru¢do, mio de obra,
aspectos estruturais € outros materiais -, de acordo com o comparativo de custos, torna-se
comprovada a viabilidade econdmica da alvenaria de solo-cimento. Diversos estudos indicam
que existe uma economia significativa no tempo de conclusio da obra, utilizando esse
promissor tipo de alvenaria. De acordo com ANITECO (2017), essa reducio pode chegar em
média até 30% mais rdpido que o modo construtivo convencional, implicando diretamente na
quantidade de mao de obra necessdria para a execucdo da obra. Outro item que se mostrou
vantajoso no uso dos tijolos ecolégicos € a economia de até 50% da argamassa do rejunte e
uma forma simplificada de se elevar a alvenaria, dando oportunidade de utilizar também
metade da mio de obra especializada que comumente € solicitada.

E importante ressaltar que por conta do desfalque estrutural de empresas que
fabriquem esse tipo de material ecoldgico, foi utilizada a Monteiro Construgdes como
referéncia. O frete ndo foi incluso no orcamento visando justamente deixar claro para os
consumidores, € consequentemente aos empresdrios do ramo de material de construgdo, que,
com alguma hipotética empresa local instalada aos arredores da cidade de Sdo Luis, se torna
muito vidvel a fomentacdo da cultura de alvenaria ecologica.

J4 com as viabilidades econdmicas ecolégicas e técnicas comentadas no corpo do
referencial tedrico, com todo o orgamento e ressalvas aqui jd descritas, verifica-se entdo a
comprovagdo em relagdo ao custo vantajoso de execucdo de uma casa popular utilizando a
alvenaria de tijolo ecoldgico. Nesse sentido, ap0Os tais resultados, parte-se agora para uma
andlise de impactos ambientais causados pela fabricacdo de tijolos no Brasil, visando
demonstrar 0 quanto a industria de tijolo ceramico pode ser prejudicial ao manejo da

sustentabilidade no planeta.
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6.2 Impactos ambientais causados por fabricacao de materiais construtivos

E conveniente analisar nesse trabalho o impacto ambiental causado pela utilizagio
dos dois tipos de tijolos em questdo. Vale ressaltar que analisar a sustentabilidade de
determinado sistema € um desafio complexo, visto que a visdo obtida pelos pesquisadores da
drea, em busca da relacdo entre os ambitos econdmico, social e ambiental, € pluridimensional,
0 que contém uma enorme quantidade varidvel a serem identificadas, colhidas e estudadas.

Para CIB (1999), € de fundamental importincia o desenvolvimento de
conhecimentos para sistematizacio e determinacdo das complexas e diversas relagdes internas
decorrentes das varidveis envolvidas no subsistema de produgdo de materiais da construcio

civil. A Figura 43 explana de forma simples as vérias questdes incluidas ao se abordar uma

Gtica sustentdvel dentro do &mbito da construgdo civil.

Consumo de recursos

Energia Agua Materiais Solo
redugiio: redugio: impactos na produgio hiodiversidade
contetido eneryético consumo de dgua potivel redugio conseragao de
dos materiais uso de aguas cinzas reutilizagio espagos abertos
construgiio usa de dguas pluviais reciclagem produgiio urbana de
operagio tratemento de dguas capacidade de absorgio alimentos
manutengio servidas "in loco" pela natureza densidade dos
demoligio sistema integrado de facilidade de assentamentos
fontes renoviveis dguas e esgotos manitengio refagiio cidade meio
rural
Indistria da Construgio
Edificagties

uso eficiente do solo ! vida il longa ! flexibilidade ! adaptabilidade
restauragio { revitalizagio | gerenciamento { controle do crescimento urbano
geragdo de empregos | preservagao da cultura ! ambiente de trabalho

Figura 43 — Aspectos que relacionam o desenvolvimento sustentdvel com a construcdo civil
Fonte: (SEDREZ, 2004)

Ainda de acordo com CIB (1999) os principais pontos para alcancar a diretriz da
construgdo ecoldgica sado:
e Utilizacdo de materiais renovdveis, reutilizdveis ou abundantes;
e Facilidade de desmontagem;
e Padronizacdo de dimensoes;

e Baixo contetddo energético;
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Utiliza¢do de materiais ndo toxicos.

Para isso, o autor destaca alguns objetivos, por parte dos integrantes da construcio

civil, que visam envolver as possibilidades oferecidas pelo conceito de construgdo

sustentdvel:

Minimizar o consumo energético no processo de produgao;

Reduzir ou eliminar as emissdes aéreas também no processo produtivo;
Diminuir o consumo de recursos minerais;

Reduzir a geracdo de perdas e residuos;

Conservar as dreas naturais e a biodiversidade;

Ampliar a vida util das edificagdes;

Focar na possibilidade de reciclagem do produto;

Produzir materiais de f4cil absor¢do pela natureza e com baixa toxidade;
Uso de recursos locais, visando diminuir o gasto de energia utilizada em
fretagem de material;

Promover a economia local.

Como a Engenharia Civil, no ambito de materiais de construcdo, tem-se destacado

pela grande necessidade de estudos nesse mote de impactos ambientais, foi criado hd alguns

anos um método para estudos de avaliacdo de sustentabilidade de produtos e processos

construtivos: Andlise do Ciclo de Vida (ACV).

6.2.1 Andlise do Ciclo de Vida

Segundo Silva (2010), a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma forma de

avaliagcdo das conseqiiéncias ao meio ambiente causada por uma atividade ou producdo de um

material. Essa andlise se dd pela identificacdo e quantificacdo dos impactos, assim como o

consumo de recursos naturais, energia, geracdo de residuos e emissoes aéreas (Figura 44).
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Ernissies
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Recursos Recursos Qulros v
energeicos hurnanos FEGUrS0S

Figura 44 - Ciclo aberto de um produto
Fonte: (SEDREZ, 2004)

A ACV € regida por uma série de normas voluntdrias da ISO 14040, criadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e seu objetivo € dar orientacdo as
empresas que visam melhorar seu desempenho ambiental. Atualmente € uma ferramenta
importante para avaliar e conceber métodos sustentdveis, analisando os ganhos e perdas de
uma cadeia de produgdo. De acordo com Yuba (2005), a ACV apresenta deficiéncia por ndo
possuir uma visdo sistémica na andlise do sistema, entretanto ainda € o método que apresenta
maior qualidade no processo de escolha de um material e seus status de impacto.

De acordo com Soares e Pereira (2004), a andlise de repercussdo ambiental de um
determinado produto feita pela ACV parte de um inventdrio de entradas e saidas de um dado
sistema. Esse método permite localizar alguma mudanga eventual relacionada as diferentes
fases ciclicas de um sistema, almejando avangos no seu perfil ambiental.

Ao estabelecer subjetivamente as fronteiras do sistema, e ao selecionar dados de
diversas fontes e categorias, a ACV apresenta uma limitagdo, uma vez que os resultados com
foco em questdes globais podem ndo ser apropriados para sistemas locais. Essa limitacdo
consta na propria norma que rege esse método, a NBR ISSO 14040 (ABNT, 2001). Contudo,
para livrar os estudos de equivocos, de acordo com Grigoletti e Sattlker (2004), esse método
requer uma determinacdo da unidade funcional adequada e da selecdo de fronteiras para

definicdo de fluxos de entrada e saida, elementos esses que serdo parte do inventdrio.

6.2.2 Impactos ambientais causados pela industria de tijolo ceramico
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Segundo Agopyan (1988), os materiais tradicionais cerdmicos, uma vez
produzidos em grande escala, possui uma parte significativa do seu custo direcionado ao
preco da energia consumida para sua produgdo, expedicdo e aplicacdo. O autor ressalta que os
materiais que podem ser fabricados localmente (ou no canteiro, préprio lugar de utilizagdo) e
possuem baixo indice de consumo energético, como no caso do tijolo ecolégico de solo-
cimento, sdo releventes para a reducio de custos de um projeto.

De acordo com Tapia er al. (2000), a Tabela 8 a seguir demonstra
quantitativamente, divididos por tipos de forno, o consumo energético médio para a produgdo
de 1 (um) milheiro de tijolo ceramico. E notével que o forno Paulistinha, o 0 mais utilizado

nas orlarias, apresenta maior consumo médio e nivel de perdas.

Consumo médio de energia por milheiro por tipo de
forno ‘
Tipo de forno - PT;:,I;E
Lenha Oleo BPF GLP
Gas natural (m?®
(m) (ka) (m?) ™)
1y ! 220 a ‘
Paulistinha 1,5a2,0 250a 375 330 280 a 420 16 a 18
Hoffmman s/ secador 0,5 62 55 70 16 a 18
Hoffmman c/ secador 0,9 103 91 116 8a9
Tunel - 60 54 68 1

Tabela 8 — Consumo energético médio por tipo de forno, recursos energéticos e perdas
Fonte: (TAPIA et al., 2000)

A norma ISO 14001determina que impacto ambiental € toda modificacdo do meio
ambiente, maléfica ou benéfica, resultante, parcial ou totalmente, das atividades, produtos ou
servicos da organizacgdo, tais como:

e Poluicdo do ar;
e Desmatamento indevido da vegetacdo;
e Influéncia negativa na camada de ozo6nio;
e Poluicdo das 4guas;
e (Contaminacdo das d4guas subterraneas;
e Contaminacdo do solo;
A industria da cerdmica vermelha vai de encontro os trés primeiros aspectos

citados a cima. Para realizacdo do fluxograma que represente as etapas de fabricagdo do tijolo
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ceramico convencional (Figura 45), e os aspectos ambientais envolvidos, foram utilizadas 5

(cinco) diretrizes:

e Energia consumida

e Matéria prima

e Recursos humanos

e Recursos naturais

e Residuos sélidos e gasosos

Recureos humanos Residuos do solo oriundos da extragio
Retrosscavadeira Emi:sial‘.l*:egases [COy) & material
Caminhoes 4 : parbculado
Combustivel fassil Extragdo = Erosio
Recursos naturals frl-g‘ﬂﬂl‘
ibragoes
Energia Residuos demassa = eflusntes
Recursos humanos % Maoldagem —} oriundos da limpeza de equipamento ¢
Recursos naturais > pizos
Gas natural ou ’ Secagem ﬁ Emissdes atmosféricas
GLF : Residuos sdlidos
Recursos humanos
Gac natural. GLP Emissdes atmosféricas
g ; T 2 Residuos sdlidos oriundos de pegas
ou Lenha Queima guebradigas
Calor
Recursos humanos Residuos solidos oriundos de pegas
gn“'i““ naturais Produto Final —3p quebradigas e de embalagens
nergiz
Combustivel fossil E fic _}. [ Emissdes stmosféricas

_}

o O

Figura 45— Fluxograma de etapas do processo de producio do tijolo convencional ceramico
Fonte: SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICAS - BRT (2012, p. 20)

Tendo o fluxograma acima (Figura 45) como referéncia, para demonstrar os
pontos que se divergem das acdes e produtos antiecologicos oriundos da fabricacdo do tijolo
ceramico, foi realizado um fluxograma (Figura 46) indicando as diretrizes, etapas e produtos

que sdo descartados nas fases de producdo ao se fabricar o tijolo de solo-cimento.
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Residuos do solo orlundos da extragio

Retroescavadeira
Caminhdey
Combustivel fossil
Recursos natursis
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Ruidos
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- Energia:
REcuracs humsnos
@rms naturais s

S T

7 “Residuos de masss e efluentes
_)( ofiundas da limpers de equipamento &

.| pisos

e

e — =

Gis natural ou”

GLP =
| Recorsornumanos

. (“7 Emissdes stmosféricas _\:'I

-4 _Residucs salidos 5

—

I Gds natural, GLP>

~loou Lenha
i

A" Emissdes atmostiricas
ﬁ-l/ Reuduos sélidos oriundos de pEGas
quebradigas

e
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Recursos humanos
Recursos naturais
Energia

(’ Besiduos stlidos oriundos de pegas b
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Figura 46 — Fluxograma representativo dos pontos descartados no processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento.
Fonte: Modificado pelo autor, a partir de SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICAS - BRT (2012,

p. 20)

A tabela a seguir (Tabela 9) relaciona o valor da energia embutida (EE) nos

materiais mais utilizados na constru¢do civil. O bloco cerdmico convencional possui uma

energia embutida 4 (quatro) vezes maior que a energia dos blocos de solo-cimento. Isso se

deve justamente, como ja dito antes, pela producdo cerdmica, que utiliza altas temperaturas no

processo de tratamento térmico.

Materiais EE (MJ/m?3)

Aco 235.000
Areia 80
Bloco de concreto 2.000
Bloco de solo-cimento 1.020
Brita 2475
Cal virgem 4.500
Ceramica Vermelha 4.060
Cimento Portland 8.190
Concreto 2.760
Madeira 300

Tabela9 — Energia embutida, em MJ/m?, nos materiais da constru¢do civil

Fonte:(CUNHA, 2016, p. 72)
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Pode-se também, apds conhecido os valores de energia embutida (EE), a relacio

do consumo primdrio em determinadas fontes de energia dos materiais construtivos. A Tabela

10elenca essa relagdo em valores relativos:

Fontes nao renovaveis

Fontes renovaveis

o
_ - ™ '@ m w
. 22 | E o o s E_| 8 ® 2w
Materiais - T2 v | E|S5® 2| 9P| e c D w
53 |8 %5382 |S|es|B|2|E|2s |2
; = = 5 e | = w > b~
sE |z (5513|8255 (8|3 (8283
00 |o o S|z |w|5 -
@ O 8 (4]
Aco e Ferro 1 6 71 10 12
Aluminio 21 7 4 10 54 4
Areia 99 1
Argamassa 86 10 4
Cal 12 8 80
Ceramica revestida 15 68 5 12
Ceramica vermelha 4 8 2 85 1
Cimento 3 61 8 121 9 T
Cobre 10 44 5 41
Concreto 82 9 9
Fibrocimento 84 2 14
Impermeabilizadores 10 30 34 26
Madeira 83 17
Pedra 85 15
Plastico 10 30 34 26
Tintas a0 10

Tabela 10 — Relagdo de materiais construtivos e emissdes de CO2 em determinadas fontes energéticas.
Fonte: (CUNHA, 2016)

Vale ressaltar que a principal fonte primdria de producido do tijolo cerdmico

convencional € a lenha. Esta € uma fonte renovavel, porém a extragdo acaba prejudicando os

biomas. Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (2015), a lenha, recurso florestal

nativo, € a fonte energético mais predominante do bioma Caatinga chegando a representar

30% da matriz energética e 40% do parque industrial. O setor da inddstria cerdmica representa

em média 60% da demanda do setor industrial por lenha no bioma.

De acordo com a Agenda 21 (2001) do Ministério do Meio Ambiente, no

Nordeste brasileiro, as olarias utilizam a vegetacdo nativa como combustivel, contribuindo

para a devastacdo de quase 1.000.000 km? (um milhdo de quilometros quadrados) de reservas

como Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga. Entre as principais fontes de energia, a lenha €

a 2* que mais possui porcentagem de liberagdo de CO2 para atmosfera em sua atividade

energética. A seguir apresenta-se uma lista das emissdes por fontes de energia (Tabela 11).
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Fonte CO, (%)
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
Carvéao Vegetal 0,051
Lenha 0,0816
Outros 0,0357

Tabelal 1 — Emissoes relativas de CO2 por fonte de energia.

Fonte: (CUNHA, 2016, p. 74)

Para relacionar os dois objetos em questdo, Cunha (2016) quantificou todos seus

indices de consumo energético e emissdo de poluentes. A Tabela 12 mostra os resultados

desse estudo:

Consumo Emissdes da
Insumao primario, em kg Garacao oe EE"Fm kg EE (MJim"}) CO; por
GO, de COJMJ .
de COLM.J Tabela 3.2 [Tabela 3.1) materiais
(Tabela 3.3) { -£) (kg de CO/m?)
CERAMICA VERMELHA
Oleo diesel 0,0788 0,04 0003182 12,946
4060
Eletricidade 00,0816 0,02 0.001632 663
3 19,59 kg de
Total de emissdes COIm?
BLOCO DE SOLO-CIMENTO
Oieo diesel 0,0798 0,04 0003182 1.020 3.26
‘ 3,26 kg de
Total de emizssdes '
COm?

Tabela 12 — Emissdes de CO2 por materiais
Fonte: (CUNHA, 2016, p. 82)

A partir desse estudo, fica claro a discrepincia nos impactos ecoldgicos entre

esses dois produtos. O total de emissdes em kg de CO2 por metro cubico gerado pela

produgdo do tijolo cerdmico convencional € 6 (seis) vezes maior que o total de emissdes

produzido pela fabricacio do tijolo ecolégico.
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7 CONCLUSAO

Ao cabo deste trabalho foram explanadas todas as informagdes necessdrias para
destacar a simples forma de aplicacdo do tijolo solo-cimento, suas vantagens € a importancia
de utilizd-lo como alternativa ao tijolo ceramico. Por meio da apresentacdo das peculiaridades
no processo de producido do tijolo solo-cimento, do aperfeicoamento técnico inovado pelo
Sistema Construtivo Modular, da relevancia ecologica em sua fabricacdo e considerdvel
economia ao aplicéd-lo para a construcio de alvenarias, pode-se concluir que € de fundamental
importancia investir na cultura de sua utilizac¢do.

A vpartir da realizacdo do comparativo de custos, ao se optar pela alvenaria
ecoldgica, foi possivel notar uma economia de 22% em relacio as alvenarias convencionais.
Apesar de o produto em si possuir valor unitdrio mais caro que o tijolo convencional, a
vantagem financeira de sua aplicacio, apresentada no comparativo de custos, foi ocasionada
pela economia de materiais e elementos construtivos nio utilizados no processo construtivo
da alvenaria ecoldgica e menor custo com mado de obra — tendo a agilidade de execucdo da
constru¢do concedida pelo Sistema Construtivo Modular. Agregando valor aos materiais
utilizados e maximizando os recursos disponiveis, o custo-beneficio de alvenaria ecolégica se
mostrou maior que a alvenaria convencional.

Além da comprovacdo da vantagem financeira, através de uma pesquisa de
estudos, foi constatada qualitativa e quantitativamente uma expressiva diferenca das ofensas
ambientais entre as fébricas de tijolo solo-cimento e olarias de tijolos convencionais. Para a
producio destes, a base de cerdmica vermelha, sdo emitidos para a atmosfera 19,49kg de CO2
por metro cibico de material fabricado. J4 na producdo dos blocos de solo-cimento, o indice
de emissdo € de apenas 3,26 kg de CO2 kg, por metro cibico de material.

As andlises apresentadas nesse trabalho demonstram como o tijolo de solo-
cimento suscita uma préspera € potente promessa em sua sustentdvel e econdmica aplicacio
na construgdo civil. Nesse sentido, visando reforcar e ampliar sua viabilidade de utilizacao,
deve-se ndo sO aprimorar as pesquisas académicas que explanem ainda mais suas vantagens,
como focar na engenharia produtiva desses materiais, visando aperfeicoar a tecnologia de
produgdo das mdquinas. Vale ressaltar também a importincia de se estudar novas formas de
composi¢do dos elementos, aumentando ainda mais as propriedades e formas de aplicacdo do
elemento solo-cimento nas diversas possibilidades das atividades construtivas e seus dilemas

sustentdveis.
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Anexo A — Sistema Construtivo Modular Jarfel

SISTEMA CONSTRUTIVO
MODULAR ECOLOGICO
A tecnologia de construgdo civil que proporciona ao

construtor reducao de 50% do tempo de execucao da obra
e economia financeira entre 30 a 50% do custo final.

Rodovia Mogi Bertioga Km 6
Atual Rodovia Dom Pau
Tel. + 55 (11) 4726~

Valores Referenciais para Calculo Estrutural da Obra
Antes de iniciar sua obra procure consultar engenheiros, arquitetos ou calculistas para
realizar o calculo estrutural baseando-se nos valores referencias abaixo, isso lhe
garantira qualidade e seguranca.

Tijolo Modular / Meia Tijolo
@ Graut  Peso

3 ton. por Graut (Furo)
7 ton. por Graut (Furo)
3 ton. por Graut (Furo)
{ 7 ton. por Graut (Furo)

64 por m?
44 por m?

6% do total tijolos
6% do total tijolos

~_Consumo
4 por metro linear
3,5 por metro linear |

3 ton. por Graut (Furo)
7 ton. por Graut (Furo)

Deve-se calcular 1/8 do didmetro
do graut do tijolo a ser usado na
obra para a escolha do ferro.

Ex: 6,7cm + 8 = 0,84cm

que é o didmetro doferro5/16.
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Valores Referenciais para Execugao da Obra

Antes de executar sua obra procure consultar
engenheires ou construtores para calculo de
consumo e traco ideal de mistura de material
hmsmo, baseando-se nos valores referenciais
para colunas, assentamento, cintas de
¢ao e revestimento, isso lhe garantira
economia de material e mao-de-obra.

Colunas

~ Material

= Rendimento
1,4 litros

4,2 litros

m de altura

1,4 litros

1 barra de 3,0m por Graut a cada metro de parede

. Colunusgéiidas com 2 tijolos,

1 12 toneladas de
-pew com 1 barra de ferro

3 5/16 e 79 litros de concreto
para 3 metrosde altura.

0 Colunas vazadas, de acordo com o calculo

estrutural, sdo montadas a partir dos valores
estabelecidos de peso por graut, mais o meio
vazadoindicado pelo engenheiro.

12 toneladas graut 18 tonefadas graut

+ 13 meio vazado = 25 ton 5 meia vazado = 45 ton

Balde de 50 Kg

Rerndimen

12 litros de sala + 1 litro de cimento +
1 litro de cola X

Saco de 20 Kg

1,30 litros

0,44 litros

2 barras por extensag,
sendo 3 camadas por parede

1m linear
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Revestimentos

Saco de 50 Kg - % cm de espessura

Rendimento

L

50 litros de massa - % cm de espessura

5 Kg de cimentcola direto na parede

1 galdo de tinta direto na parede

1 galao direto na parede

1 galao direto na parede

1 Kg de rejunte pronto

‘gessa, emboco, ﬂm!a@
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Anexo B — Planta baixa, corte, elementos estruturais e visao geral em perspectiva do

projeto arquitetonico de casa popular utilizada para comparativo de custo.

e Planta baixa
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Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.
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Corte AA’
2,00 m

3,60 m

Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.

Elementos estruturais (Vigas e pilares) envolvidos na construcao da alvenaria

convencional

A
s
e DR,

LA
5
~O

Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.
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Visao total em perspectiva (sem cobertura)

Fonte: Imagem cedida por Danilo Palavra, 2017.



