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RESUMO

Desenvolvimento sustentavel é hoje uma questdo de sobrevivéncia, ndo sé de discussdo. Os residuos solidos
urbanos sdo uma preocupacdo a parte pois, por serem inertes, ndo sdo capazes de serem absorvidos pelo meio
ambiente e geram, com isso, grande impacto visual. Ha ainda o problema gerado pela falta de espaco disponivel
para 0 acUmulo destes residuos. A construgdo civil tem amplo espaco nesse tema, pois é um dos maiores
campos de impulséo da atividade econémica brasileira e um dos maiores poluidores e geradores de residuos. O
reaproveitamento dos residuos gerados por este setor surge como solucdo para a minimizacdo do problema da
disposicdo. O uso do tijolo ecoldégico modular produzido através da reutilizagdo de residuos da construcéo civil
tem como objetivo a redugdo ndo s6 dos residuos urbanos, mas também do uso de recursos naturais ndo
renovaveis, da poluicdo atmosférica e do desflorestamento. Este trabalho vem apresentar o processo produtivo
do tijolo ecoldgico modular, as vantagens do seu uso e sugerir acbes de melhoria que possam servir como
estratégia para o desenvolvimento sustentavel do setor da construcdo civil. Este produto tem também como
desafio evidenciar que uma tecnologia alternativa pode ser considerada a melhor forma de se construir a
sustentabilidade, pois ela é a soma de todos os valores constantes desse ideal.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento; redugdo de impacto; otimizacéo de processo.

INTRODUCAO

A construcdo civil é considerada um dos setores de maior fomento a economia brasileira. Um produto de
destaque deste segmento € o tijolo, matéria-prima basica da maioria das construcoes.

Segundo a Secretaria Nacional de Habitacdo, o déficit habitacional no Brasil foi calculado em mais de
6.000.000 de domicilios, tendo como base Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD/IBGE 2007).
Sendo assim, de um lado tem-se o crescimento da economia brasileira impulsionado pela construgéo civil que
atende as classes A, B e C e, por outro lado, tem-se a escassez de moradias populares, ambos apontando o
grande potencial mercadologico para este tipo de produto, o tijolo ecolégico. Em funcdo das caracteristicas
construtivas do tijolo ecolégico modular, o tempo que se leva para construir uma casa popular é reduzido, pois
as pecas padronizadas facilitam seu processo de montagem.
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De acordo com o site do SEBRAE (2010), s@o considerados tijolos ecoldgicos por permitirem a reutilizacao de
residuos em seu processo produtivo, evitando a degradacdo do meio ambiente causada pela extracdo da
matéria-prima para sua fabricacdo, o que impede que florestas sejam destruidas para a obten¢do de lenha. Pode-
se acrescentar a economia energética como fator de vantagem ambiental da produgdo limpa do tijolo ecoldgico.
Outro fator que merece destaque é que os tijolos ecoldgicos modulares podem ser fabricados e armazenados no
local da obra. Este produto gera um excelente custo/beneficio, pois além de alcancar melhor preco de mercado,
o0 sistema construtivo dos tijolos ecoldgicos modulares traz para a obra de 20 até 40% de economia em relagéo
ao sistema construtivo convencional. Um dos motivos é que ndo ha desperdicio, como neste Gltimo. “Hoje em
uma obra convencional cerca de 1/3 do material vai para o lixo” (NETO, 2010).
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Ainda de acordo com 0 mesmo autor, existem outras vantagens desta tecnologia construtiva, dentre as quais
podem-se citar: reduz o tempo de obra em 30% devido aos encaixes que favorecem o alinhamento e prumo da
parede; melhor distribuicdo da carga de peso sobre as paredes por permitir que as colunas sejam embutidas em
seus furos; reducdo de uso de madeiras nas caixarias dos pilares e vigas em quase zero; economia de 70% de
concreto e argamassa de assentamento; economia de 50% de ferro; a cura é realizada com agua e sombra;
maior durabilidade, pois chega a ser até 6 x mais resistente; contribui para aliviar o peso sobre a fundacéo,
evitando gastos desnecessarios com estacas mais profundas e sapatas maiores; facil acabamento; pode-se optar
por ndo rebocar e pintar, gerando mais economia; revestimento simples, usando-se direto sobre o tijolo apenas
uma fina camada (5mm) de reboco, textura, gesso ou graffiato; o assentamento dos azulejos é direto sobre os
tijolos; obra mais limpa e sem entulhos; acustica - como o tijolo ecoldgico possui dois furos, as paredes formam
um isolamento acustico, diminuindo os ruidos provocados na rua para o interior da casa; isolamento térmico
(calor) — os furos dos tijolos formam camaras térmicas evitando que o calor que estd do lado de fora penetre no
interior da residéncia. Com isso a temperatura interna é inferior a externa; isolamento térmico (frio) — com o
frio acontece ao contrario, pois a temperatura da casa fica mais quente do que a externa; protecdo de umidade -
esses furos também propiciam a evaporacdo do ar, evitando a formacdo de umidade nas paredes e interior da
construcdo, que causa danos a salde e danos materiais; instalagdes hidraulicas - toda a tubulacdo é embutida
em seus furos dispensando a quebra de paredes; instalagdes elétricas - como as instalagdes hidraulicas, também
sdo embutidas nos furos, dispensando conduites e caixas de luz, podendo os interruptores e tomadas serem
fixados diretamente sobre os tijolos; ndo necessita de mdo de obra especializada; alinha-se automaticamente na
montagem, pois sua forma geométrica é autotravante, permitindo ganhos de velocidade na execugédo da obra;
seu aproveitamento é de praticamente 100%, pois 0 mesmo ndo quebra em virtude da elevada resisténcia
mecénica (NETO, 2010).

Objetivo Geral

Produzir tijolo ecolégico modular com alta qualidade para aplicagdo em vérios segmentos de construgdo civil,
com alta qualidade e baixo custo.

Objetivos Especificos

Reaproveitar o solo (residuo) proveniente da construcéo civil como matéria prima;
Identificar os aspectos e impactos do processo produtivo para devido monitoramento;
Otimizar o processo de produgdo do tijolo ecolégico modular;

Mostrar os beneficios do tijolo ecolégico modular em relagéo ao tijolo convencional.

PROCESSO PRODUTIVO
Tijolo Convencional

Segundo John (2000 apud GRIGOLETTI, 2001, p. 15), o setor da construcdo civil, considerado um dos
maiores da economia, é produtor dos maiores bens de consumo, sendo, portanto, o setor que mais consome
recursos naturais. Deve-se, entdo, considerar dentro deste consumo os residuos gerados em toda a vida til da
construcdo (edificacdo), a durabilidade das construcGes, a necessidade de manutencéo, os desperdicios gerados
devido a um mau projeto ou 0 uso de uma tecnologia inadequada. Além disto, este setor consome cerca de
40% de toda areia, brita e cascalho em comparacéo a outros setores, como matérias-primas. Sabe-se que a
extracdo de matéria-prima pode acarretar o esgotamento dos recursos utilizados como tal, a degradacédo do
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solo e a prejuizos da fauna e flora locais. “A selecdo de produtos para constru¢do que causem menor impacto
possivel sobre a natureza é uma forma de reduzir os danos causados ao ambiente natural” (JOHN, 2000 apud
GRIGOLETTI, 2001, p. 15).

Para a escolha dos materiais a serem utilizados em uma construcdo, sdo utilizados critérios baseados na
satisfacdo de fins construtivos e também estéticos. Porém, deve-se levar em conta a possibilidade de reciclagem
do produto, o carater renovavel da matéria-prima, o contetdo energético do material, entre outros (COCH et
al, 1998 apud GRIGOLETTI, 2001, p.16). Para a autora, ao se considerar todas essas variantes, cria-se um
novo pardmetro para a escolha de materiais, baseados nos processos naturais e nos impactos da producédo e do
uso destes, tornando ainda mais dificil a selecdo dos mesmos. Sendo assim, para a defesa de um
desenvolvimento sustentavel no setor de construcdo civil, torna-se imprescindivel a avaliagdo ambiental de
materiais de construcéo.

Sobre o material de construcdo tijolo convencional ou tijolo de cerdmica vermelha, Grigoletti (2001) fez um
estudo no qual a autora destaca alguns pontos de maior relevancia de impactos ambientais negativos durante o
processo produtivo do mesmo. A saber:

Recursos naturais: quanto a extracdo da argila como matéria-prima basica para o tijolo convencional, esta pode
causar a degradacgdo das &reas de extracdo e 0 esgotamento do recurso, uma vez que 0 mesmo nao é renovavel;
e a geracdo de residuos que sdo lancados ao solo, causando a perda de &reas para manutencdo da
biodiversidade, a alteracdo de cursos d’agua e assoreamento.

Consumo energético: para a producdo do tijolo convencional de ceramica vermelha, hd o uso da energia pela
combustdo de carvdo vegetal (lenha) que é responsavel pelos impactos referentes a perda de areas para
manutencdo da biodiversidade, fatores estéticos e riscos a satde.

Geragéo de residuos sélidos: estes residuos contribuem ainda mais para aumentar o impacto ambiental, por
representarem um consumo de recursos naturais além do necessario, a necessidade de ocupacdo do solo para
deposicéo desses residuos e 0 aumento dos custos de produgo.

EmissOes aéreas: a producdo de materiais de construcdo se constitui em uma importante fonte de poluicdo
aérea. No caso do tijolo convencional, durante o seu processo produtivo através da queima de carvao vegetal,
sdo emitidos na atmosfera SO,, NO, e CO,, que contribuem significativamente para a ocorréncia de chuva
acida e para 0 aumento do aquecimento global.

Produto acabado: hd a geracdo de perdas de produto acabado com defeito (trincas, desconformidade de
dimensBes, quebras ou pecas requeimadas), pelos mais diversos motivos, como condi¢cBes de estocagem,
manuseio incorreto, falta de conformidade com as normas, entre outros. Estes produtos, na maioria dos casos,
sdo encaminhados para aterros na propria industria.

Para uma melhor visualizacdo e entendimento sobre o processo produtivo do tijolo convencional, é apresentado
o seu fluxograma abaixo:
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Figura 1: Fluxograma do processo convencional de producéo de tijolos.
Fonte: Associacdo Brasileira de Ceramica/2010

Através destas informagdes sobre o processo produtivo do tijolo convencional e sobre o produto em si, pode-se
afirmar que o uso do mesmo traz grandes conseqiiéncias negativas para 0 meio ambiente como um todo, o que
também pode ser observado como mostra a matriz de impactos abaixo:
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Tabela 1: Matriz de identificacdo / quantificacio de aspectos e impactos ambientais.
Item A;'Z;S:rde Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Significancia
Degradacéo do solo Perda da qualidade do solo Muito importante
Aguas superficiais Reducdo da disponibilidade de dgua Muito importante
S Deterioracdo da qugl_lqade das aguas Muito importante
Emissdes hidricas superficiais
1 Extracao Alteracdo dos ecossistemas aquaticos Muito importante
Perda de qualidade do solo Muito importante
Contaminacéo do solo Muito importante
Residuos solidos Deterioracéo da qualidade das aguas .
N Pouco importante
superficiais
Alteracdo dos ecossistemas aquéticos Pouco importante
2 Producéo Matérias primas Reducéo da base de recursos Muito importante
Perda de qualidade do solo Muito importante
Contaminacéo do solo Muito importante
Infiltracdo no solo |  Deterioracéo da qualidade das aguas .
N Pouco importante
superficiais
3 Disposicdo Alteracdo dos ecossistemas aquaticos Pouco importante
de rejeitos Perda de qualidade do solo Muito importante
Contaminacéo do solo Muito importante
Residuos solidos Deterioracéo da qualidade das aguas .
N Pouco importante
superficiais
Alteracdo dos ecossistemas aquéticos Pouco importante

Fonte: Matriz de impacto ambiental, adaptada de Sanchez (2008 apud KEMERICH, 2011, p. 147).

De acordo com DANIOTTI et al (1998 apud GRIGOLETTI, 2001, p.34),
(...) a solugéo do problema de desenvolvimento sustentavel no setor da construgdo civil passa pela
definicdo de prioridades na escolha de materiais para serem usados no projeto e na produgdo de
componentes de edificacdo. A escolha e o incentivo para producdo destes materiais devem levar em
conta sua compatibilidade com o equilibrio global do uso de recursos naturais. Entdo somente os
materiais para os quais esta compatibilidade é conhecida devem ser usados.

Tijolo Ecol6gico Modular

O tijolo ecol6gico modular ou solo-cimento tem como diferencial o reaproveitamento de residuos de outros
processos e atividades que sdo utilizados como sua matéria-prima. Estes rejeitos sdo provenientes muitas vezes
do proprio segmento de construgdo civil.

Segundo Alcéntara (2005, p. 4),
“0 lixo oriundo de entulhos da construgdo civil, embora néo seja o “lixo” mais incomodo sob o ponto de
vista da toxicidade, assusta pelo seu volume crescente e requer medidas imediatas. Ele é, muitas vezes,
utilizado na recuperacdo de areas alagadas, para aterros e reaterros ou, entdo, simplesmente lancado, de
maneira aleatdria e irregular, na beira de estradas, cursos d’agua ou antigas cavas, quando ndo langado
em aterros sanitarios. Porém, o problema reside, ainda, na escassez de areas adequadas para a sua
deposicdo que, com o crescimento metropolitano, vém se tornando cada vez mais remotas”.

Dentro desta perspectiva, tal acdo visa 0 reaproveitamento de rejeitos, a reducdo no uso de recursos naturais e
a fabricacdo de um produto ecologicamente correto, minimizando ao maximo o0s impactos ambientais
decorrentes do processo produtivo. O impacto ambiental causado por estes residuos solidos deve-se a interacdo
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destes com o0 meio. O acumulo e a disposi¢do inadequada de residuos sélidos da construcao civil podem causar
diversos danos ao meio ambiente, dentre eles a poluicdo do solo e da paisagem, além de serem estes os grandes
responséveis pela diminuicéo da vida atil de um aterro sanitério.
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Para tanto, o fabricante podera recolher residuos oriundos de terraplanagem de prédios, aberturas de estradas e
outros para o reaproveitamento no processo produtivo do tijolo ecolégico modular.

Para a fabricacdo do tijolo ecolégico modular sdo utilizadas areia e argila do solo na proporc¢éo ideal de 70%
arenoso e 30% argiloso. Com essas caracteristicas o solo é misturado ao cimento na proporcao de sete para um
(7:1) e recebe 5% de 4gua. Seu formato pode ser compacto ou de encaixe.

Conforme descrito pelo SEBRAE (2010), o processo produtivo do tijolo ecolégico modular é simples, pois ndo
utiliza formas para fabricacdo dos tijolos. Para a producdo do tijolo ecoldégico modular, sdo seguidas as
seguintes etapas:

o Recebimento da matéria-prima proveniente das construtoras: o solo ideal para ser utilizado na producao do
tijolo ecolégico modular deve ser livre de matéria orgéanica, pois esta altera a hidratacdo do cimento e a
estabilizacdo do solo como matéria-prima, comprometendo a qualidade do tijolo. E importante também avaliar
a quantidade de areia e argila do solo, sendo ideal um solo composto por 30% de argila e 70% de areia. O solo
arenoso requer uma quantidade menor de cimento do que o solo argiloso e siltoso. A argila é necessaria para
dar a mistura solo-cimento, quando umidecida e compactada, a liga suficiente para desmoldagem e manuseio do
tijolo apds a prensagem. Caso 0 solo seja muito arenoso, deve-se acrescentar argila, pois esta ajuda a fechar os
poros entre as particulas de areia;

e Trituracdo do solo para diminuir o tamanho dos gréos: é realizada para retirar as pelotas de terra que vém
junto com o solo. Para preparar o solo, deve-se triturar os torrdes de terra ou passa-los em uma peneira de 4 a
6 mm. Para explodir os torrfes de terra, o triturador trabalha com l1aminas em alta rotac&o;

e Medicdo de volume e/ou massa dos componentes: caso haja necessidade, o solo devera ser novamente
triturado para que se alcance uma uniformidade;

o Adicéo de agua: depois de selecionado e beneficiado, o solo deve ter a umidade certa. Para uma perfeita
compactacéo e resisténcia do tijolo ecolégico modular, o solo cimento deve ter 4 a 5% de umidade. Para uma
umidade uniforme, deve-se espalhar o solo no chédo e pulveriza-lo com agua. Em seguida mistura-se muito bem
esse solo;

e Mistura manual dos componentes com o cimento: apds a umidificacdo do solo, faz-se o acréscimo do
cimento, na proporcéo de 7:1, como visto anteriormente. Néo é recomendavel fazer a mistura do solo-cimento
em betoneiras;

e Alimentacdo das prensas e operagdo de prensagem: a compactacdo na prensa se da em até 6 toneladas de
pressdo, onde fecham-se os poros expulsando o ar do interior do tijolo;

o Retirada dos moldes e colocacéo em mesas de transporte: a retirada dos tijolos da prensa deve ser feita com
muito cuidado, assim como o acomodamento dos mesmos nas mesas de transporte e na estocagem, para que
ndo hajam quebras ou perdas;

e Acomodacdo das pecas em local apropriado para a secagem e estocagem: os tijolos deverdo ser estocados
em pilhas, ndo ultrapassando um (01) metro de altura. As pilhas deverdo ficar iméveis no minimo por 3 dias
apés a prensagem. As pilhas deverao ser feitas em locais bem nivelados para evitar o desnivel, que concentra
mais peso em um dos lados da pilha, 0o que causard o empenamento e trinca dos tijolos. Este processo de
secagem, que deve ser ao abrigo da luz, leva em torno de sete dias para ser concluido, conferindo assim as
propriedades requeridas para o tijolo ecolégico modular. Estas propriedades, definidas em normas, sdo o indice
de absorcéao de agua e a resisténcia & compressao.

As principais fases do processo estdo descritas no fluxograma a seguir:
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Figura 2: Fluxograma do processo de producéo de tijolos ecolégicos modulares

Para melhor entendimento do processo produtivo foi elaborado um fluxograma de imagens, que contém sete
etapas a serem descritas abaixo:
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Figura 3: Fluxograma ilustrativo do processo de producéo de tijolos ecol6gicos modulares

MATRIZ DE IMPACTO

Segundo a ABNT NBR 14001, aspecto ambiental é o elemento das atividades, produtos ou servicos do
empreendimento que pode interagir com o meio-ambiente, impactando-o de maneira benéfica ou adversa.
Sendo o impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio-
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que direta ou
indiretamente afetam: a salde, a seguranga e 0 bem estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; as condi¢Ges estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA,
1997). A partir da matriz de identificacdo de aspectos e impactos ambientais, é possivel pontuar em cada setor
0s provaveis impactos gerados no processo produtivo, definindo o seu gerenciamento e colocando em escala as
prioridades a serem cumpridas. Ao determinar a significancia destes impactos, atendendo aos requisitos legais e
normativos, serdo estabelecidos os controles operacionais e elaborados planos de emergéncia e de
monitoramento e medicéo.
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Tabela 2: Matriz de identificacio / quantificacdo de aspectos e impactos ambientais.

Item Atividade/setor Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Avaliagio Significincia
I | A|[Pr Sr Es|De|Re Legisl. Significincia
Reduz a exploracio dos Lei Significante
Aquisi¢do de matéria | Reaproveitamento de | recursos naturais(Solo). | D | L [ 3 3 3 | 2 | 54 | Estadualn®
prima rejeitos de outras Reduz o descarte desse 14128/2001 | Significante
0l indistrias rejeito em locais D|L([3 3 3|2 |54]deldi2/0l
inapropriados.
Alteragio das Resolugio
Produgao Particulado caracteristicas D|L|3 1 2 1 6 | Conaman® | Desprezivel
02 atmosféricas do entorno. 382de
26/12/06
Resolugao
Alteragio das CONAMA
Produgdo Ruido caracteristicas DIL|3 1 2 1 6 n° 001, de Desprezivel
03 audiométricas do 08.03.1990
entorno. Lei
9505/2008
Contaminagdo do Resolugdo
04 Produgdo Efluente com solo; DI|G 3 3 2 3 54 | Conama n® Significante
Oleo/Solidos Contaminacio da 357de
agua. 17/03/05
Utilizagdo da 4dgua NBR
Produgao captada da chuva no Redugaodousode | D | L | 3 3 3 1 |27 ] 15527200 Importante
05 processo produtivo. agua potavel: 7da ABNT
Nio ha necessidade Lei 4771 de
06 Produgido Processo de cura do de desmatamento; G|G |3 3 3 3 81 15/09/1965 Significante
tijolo — Codigo
Florestal
Evita a emissio de Protocolo
CO, G|G|3 3 3 3 81 de Kioto Significante
1= Incidéncia : Direta (D) ou Indireta (1) A= Abrangéncia : Local (L) , Regional ( R ), Global ( G )

Pr=Probabilidade: Alta (3), Média (2), Baixa (1).
Es = Escala: ampla (3). Limitada (2). Isolada (1).

Sr= Severidade: Severo (3), Leve (2), Sem dano (1).
De = Deteccio: Dificil (3), Moderada (2), Facil (1),

Tabela 3: Plano de a¢éo dos pontos de maior impacto

Re = Resultado: PrxSrxEsxDe

CRITERIDS T T0 ,
ASPECTCE IMPACTOS REQUISITOS INTERNCS DE CBIETIVOS METAS PRAZO ESTIMADO RESPCHSAVEL
LEGAL DESEMPENHO
Bvtar que 4 Instalagéo de
Alengiods Resolugio Irepegiodiina dos emussdo de “saotes” na
Geragio de camckristics | CONAMA o 32 | equpamentos de partculados fonte de erissio 10 dias R$100,00 Cererte
putichdh | atmosfiricss b de 2611 206 tritmacin utrpass 6 | de patticuladcs
eniono limutes de (it wader)
Montor e
didrio para
cantile da
Evilarque & emiggio b 30 dias R$200,00 Gerente
Reaclugio #msio de nuidos ruido;
Aemciods | CONAMA w001 ultrapuae o8 Cags 08 riveis
Ceraglode ruido | camcleristics & BOX190, | Manter osnfeisem limates de & midoestejam
mdorétimsdo | Lei®3052008 60dB(A) oledia aima do linite
enform detolerdroia, 60dias R4600,00 Gerente
realizar
aclnsum e
dafonte de
Sl
Utilizagio de o hé necessidade
captacio de dgua de realizaro Reduzir o Ut o de
e chira : FSM'; do }:5? ﬁ?‘% mrdhmm*d:s consumd ?3 g 100% dadr, 30 dias R6 000,00 Gerene
Jrocess consuno de dgua parimetos svel na caplagio
mistus ¢ de ivel qualidade s dgm pnm‘d: tiplo | éguadechua
om 10 PI00s 60
soditnn
Impedirque 8 Caplagio da
4w com 8 dgua resichual,
Geragio de Cortaminagio do Resolugio Coletar diaramente a efluentes do AmATEra AN
efluenies com salo; CONAME 357 & dguaresdual pocs nfilte dh mesma e Nao bé csios Pmduio
deolstbides | Coraminagio de 17103105 ke, destmagio pan 30dias pan esta a5
i s blemines congequerdemetde, empra
corumine dgua | especializach
sublrrines e ratamento
deefleries
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NORMALIZAQAO DO PRODUTO E PROCESSO

& Ambantal
Para a produgdo dos tijolos ecolégicos modulares, a producao devera estar em conformidade com as normas da
ABNT. Existem varias normas que podem ser utilizadas para a producéo do tijolo ecolégico modular e critérios
de qualidade do produto. Seguem:
o NBR 10834/94 - Bloco vazado de solo-cimento sem fungéo estrutural;
NBR 6502/95 - Rochas e solos;
NBR 6459/84 — Solo - Determinacdo do limite de liquidez;
NBR 7186/79 — Solo - Determinacdo do limite de plasticidade;
NBR 8491/84 - Tijolo macico de solo-cimento;
NBR 8492/84 - Tijolo macico de solo-cimento - Determinacdo da resisténcia a compressao e da absorcdo
d’agua;
NBR 8949/85 - Paredes de alvenaria estrutural - Ensaio a compressdo simples;
NBR 10835/94 - Bloco vazado solo-cimento sem funcéo estrutural — Forma e dimensdes;
NBR 10836/94 - Determinacdo a resisténcia a compressao e da absorcdo d’agua;
NBR 12023/92 - Solo-cimento — Ensaio de compactacao;
NBR 12024/92 - Solo-cimento — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos.

LEGISLACAO

O Brasil ¢ mundialmente conhecido pela sua legislagdo ambiental, considerada uma das melhores do mundo.
Quanto aos residuos sélidos, existem a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n® 12.305, de 2 de agosto de
2010, a Politica Estadual de Residuos Solidos, de Minas Gerais, Lei n°® 18.031, de 12 de janeiro de 2009 e a
Resolugdo CONAMA N° 307, de 02 de janeiro de 2003, dentre outras. Essas leis, através dos seus principios,
objetivos e instrumentos, visam orientar quanto ao gerenciamento ambientalmente adequado de residuos
solidos, bem como apresentam diretrizes e agfes para a gestdo integrada dos mesmos.

A Resolucdo CONAMA 307/03 “estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcédo civil, disciplinando as a¢Bes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais, tendo para
esse fim definido as especificacdes de residuos da construcéo civil”.

A Politica Estadual de Residuos Solidos do Estado de Minas Gerais tem como objetivo | “estimular a gestdo de
residuos sélidos no territério do Estado, de forma a incentivar, fomentar e valorizar a ndo-geracéo, a reducéo, a
reutilizacdo, o reaproveitamento, a reciclagem, a geracdo de energia, o tratamento e a disposicao final adequada
dos residuos s6lidos”.

No capitulo 11, artigo 7° da Politica Nacional de Residuos Sélidos, sdo descritos os objetivos da mesma, como:
protecdo da salde publica e da qualidade ambiental; ndo geragdo, reducgdo, reutilizagcdo, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo a
adocdo de padrbes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos; adocdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais; reducdo do volume e da
periculosidade dos residuos perigosos; incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; gestdo integrada de residuos solidos;
articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial, com vistas a
cooperacao técnica e financeira para a gestdo integrada de residuos sélidos; capacitacdo técnica continuada na
area de residuos solidos; regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, com adogdo de mecanismos gerenciais e
econdmicos que assegurem a recuperacao dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007; prioridade, nas aquisicdes e
contratacGes governamentais, para: a) produtos reciclados e reciclaveis; b) bens, servicos e obras que
considerem critérios compativeis com padrdes de consumo social e ambientalmente sustentaveis; integracdo dos
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acGes que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; estimulo & implementacdo da avaliacdo do ciclo de vida do produto; incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos
produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sdlidos, incluidos a recuperagdo e o aproveitamento energético;
estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel”.
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PRODUTO FINAL

Dentre as diversas vantagens da tecnologia construtiva utilizando-se o tijolo ecolégico modular, ressaltam-se as
que, além de trazerem um beneficio econdmico para a obra, sdo relevantes para a preservacao ambiental. Sdo
elas:

e Reducdo de uso de madeiras nas caixarias dos pilares 3 e vigas em quase zero. Ao se reduzir o consumo de
madeiras em obras, contribui-se para evitar que areas sejam desmatadas, provocando perda da biodiversidade,
extincdo de animais silvestres, desequilibrio do clima e do ciclo hidrolégico (WWF, 2011), erosdo e
empobrecimento dos solos, enchente e assoreamento dos rios e desertificagdo; (Pessoal Educacional, 2011)

e Economia de 70% do concreto e argamassa de assentamento. Além da economia financeira pela reducéo da
quantidade de materiais, ha também uma reducdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis tais como a pedra
britada e a areia, que seriam explorados para a fabricacdo dos mesmos e, consequentemente, reducdo na
geracdo de residuos provenientes das embalagens destes materiais. Mas a maior contribui¢éo esta na reducao da
poluicdo atmosférica causada pela fabricacdo destes produtos pois, segundo Malhotra (1999 apud GALLY,
2010, p.7) “a industria do cimento é responsavel pela emissdo de cerca de 7% da emissdo mundial de CO,,
contribuindo significativamente para o aquecimento global devido ao processo de calcinacdo do carbonato de
calcio (CaCOs) e da queima dos combustiveis.

e Economia de 50% de ferro. Contribui consideravelmente para a ndo exploracdo deste mineral, o que
acarretaria grandes impactos ambientais, tais como poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora e
subsidéncia do terreno minerado, bem como alteragcGes ambientais, conflitos de uso do solo e geragdo de areas
degradadas (FARIA, 2002);

e A cura é realizada com agua e sombra, diferente dos tijolos convencionais que dependem da queima em
fornos a lenha, evitando o desflorestamento e 0s impactos ja mencionados anteriormente;

e Maior durabilidade do que o tijolo comum, pois chega a ser até 6 x mais resistente, 0 que implica em uma
diminuigdo de quebras, desperdicios e também a geracdo de residuos provenientes de tais quebras;

o Fécil acabamento. Pode-se optar por ndo rebocar e pintar, gerando mais economia. De acordo com a
ABRAFATI (2006, p.45 e 46), ressalta-se que, com um menor consumo de tinta, evita-se a extracdo de varios
minerais que seriam utilizados para a sua fabricacdo, uma grande reducdo de recursos naturais necessarios para
0 processo produtivo, como também evita-se as emissdes atmosféricas, as emissdes de efluentes liquidos
industriais, tais como 6leos, graxas, solventes, pigmentos e fosfatos. Ha ainda os residuos gerados por este
processo, considerados embalagens de insumos, solventes, sdlidos em suspensdo, material filtrante, aguas
residuais e tinta em po;

e Obra mais limpa e sem entulhos, devido a redu¢do de materiais utilizados, de residuos de embalagens destes
materiais e também com relagéo & ndo geracdo de residuos pelas quebras do tijolo;

e Isolamento Térmico (calor) — os furos dos tijolos sdo importantes, pois formam camaras térmicas evitando
com isso que o calor que esta do lado de fora penetre no interior da residéncia. Com isso a temperatura interna
é inferior a externa, ndo havendo necessidade de instalacbes de aparelhos para refrigeracdo do ar, levando a
uma economia no uso de energia elétrica. De acordo com o site Ambiental Brasil (2003), os aparelhos de ar
condicionado emitem GEEs, pois eles funcionam com fluidos produtores de frio a base de hidrofluorocarbonos
(HFC), que tém poder de aquecimento 1.300 vezes maior ao do gés carbdnico (CO,);

o Isolamento Térmico (frio) — com o frio acontece ao contrério, pois a temperatura da casa fica mais quente
do que a externa, dispensando o uso de aquecedores ou lareiras, 0 que também leva a uma economia de energia
elétrica bem como elimina o uso de madeiras;

o InstalagBes Hidraulicas - toda a tubulacéo é embutida em seus furos dispensando a quebra de paredes, como
na alvenaria convencional. Isto evita também a geracdo de residuos solidos;

o InstalagcBes Elétricas - como as instalagbes hidraulicas, também sdo embutidas nos furos, dispensando
conduites e caixas de luz, podendo os interruptores e tomadas serem fixados diretamente sobre os tijolos, assim
COMO Nno caso anterior.

ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV) DO TIJOLO ECOLOGICO MODULAR

Em busca de melhoria no desempenho do produto e da necessidade de se utilizar produtos na area da
construcéo civil que causem um menor impacto ambiental, seja na redugdo do consumo de recursos naturais,
seja na reducdo da geracdo de residuos decorrentes destes, pode-se utilizar a ACV (Andlise do Ciclo de Vida)
do tijolo ecoldgico modular para avaliar o desempenho ambiental do produto.

Segundo Sonneman (2002, apud SEO e KULAY,2006, p.4),
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A ACV pode ser entendida como a consciéncia de que o bom desempenho ambiental de uma unidade
isolada da cadeia produtiva ndo é suficiente para garantir que a mesma tenha sua sustentabilidade
garantida; essa condigdo serd atingida apenas se a totalidade dos elos dessa cadeia apresentarem
desempenho ambiental adequado. Nunca é demais enfatizar que a avaliagdo do desempenho ambiental
de um produto, processo ou servigo leva em conta ndo apenas a disposi¢do de rejeitos como também o
consumo de recursos naturais.

O consumidor do futuro, inclusive no Brasil, passara a privilegiar ndo apenas o preco e a qualidade dos
produtos, mas principalmente o comportamento ambiental das empresas fabricantes desses produtos.

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protegdo ambiental e os possiveis impactos associados aos
produtos, tanto na sua fabricacdo quanto no consumo, tem aumentado o interesse e o desenvolvimento de
meétodos para melhor compreender e lidar com aqueles impactos. Uma das técnicas em desenvolvimento com
esse objetivo é avaliacdo do ciclo de vida ( ABNT, 2009, p. 5). Os resultados da ACV podem ser subsidios
Uteis para uma variedade de processos decisérios.

Segundo a NBR ISO 14040/2009, a ACV “é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto”, através da quantificacdo: do uso de insumos na entrada do processo
produtivo; das perdas, emissdes e do produto final na saida do processo produtivo; dos impactos ambientais
potenciais relacionados a essas entradas e saidas; e da interpretacdo destes resultados. Portanto, a ACV estuda
0S aspectos e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um produto, ou seja, do berco ao tumulo,
considerando o uso de recursos naturais, a saide humana e as consequiéncias ecoldgicas de qualquer processo
produtivo.

Através da avaliacdo da andlise do ciclo de vida do tijolo ecolégico modular, é possivel perceber que em seu
processo produtivo ha um uso reduzido de recursos naturais ndo-renovaveis, bem como uma baixa emissao de
poluentes e/ou efluentes, tendo como produto final um material inerte, ndo-poluidor e que possui um tempo de
vida longo, que dependera basicamente do uso a que sera destinado, e ndo da sua composicao.

METODOLOGIA

Foi realizada extensa pesquisa bibliografica em artigos, normas e sites para a fundamentagéo e conhecimento do
processo produtivo do tijolo ecoldégico modular, que foi 0 ponto de partida deste trabalho. Foi realizada visita a
uma empresa instalada em Belo Horizonte, fabricante do maquinario utilizado para a producdo do tijolo
ecoldgico, onde o grupo foi recebido pelo proprietario, o engenheiro mecanico Frederico Marinho, que
contribuiu com o enriquecimento de informagGes sobre o tijolo ecoldgico modular e seu processo produtivo. A
partir desta visita, foram detectados pontos de melhoria no processo produtivo, propostos ao longo do
trabalho.

RESULTADOS

Ficou comprovado que, devido ao seu processo produtivo, é possivel a reutilizacdo de residuos da construcao
civil como matéria-prima para a fabricacéo do tijolo ecolégico modular.

Através da matriz de impactos e aspectos ambientais, foi possivel identificar os pontos de maior impacto
ambiental do processo produtivo do tijolo ecolégico modular e, portanto, sugerir acdes de melhoria de
desempenho, tais como a reutilizacdo de residuos, o aproveitamento da agua de chuva captada para ser
utilizada no momento de mistura dos componentes e de cura do tijolo ecolégico modular, o uso de saiotes no
triturador para o controle da emissdo de particulados, sendo aqueles confeccionados com materiais
reutilizaveis. Para o controle de emissdo de ruido, o enclausuramento do equipamento para manter a emissao
dentro dos limites permitidos e, para a emissdo de efluentes quimicos oleosos, a captacdo e o tratamento da
agua que contém tal elemento. Estas agdes resultam na otimizacdo do processo produtivo do tijolo ecolégico
modular.

Ao se descrever o processo produtivo do tijolo convencional e fazer uma comparagdo com 0 processo
produtivo do tijolo ecoldgico modular, fica evidente a supremacia deste dltimo em relacdo aquele, tanto em
relagdo aos aspectos econdmicos quanto, principalmente, aos aspectos ambientais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a crescente demanda habitacional, o setor da construgao civil € considerado um dos principais agentes que
contribuem consideravelmente para a degradacdo ambiental, devido ao alto consumo de bens naturais ndo-
renovaveis, bem como pela alta geracdo de residuos. Este cendrio exige a pratica de um manejo sustentavel
para o setor, pois os residuos tornaram-se um grande problema para as questdes urbanas e ambientais, o que
exige altos investimentos para 0 seu gerenciamento. Pode-se citar como alguns desses problemas
principalmente a escassez de areas disponiveis para a deposicdo dos residuos acarretada pela ocupacdo e
valorizacdo de areas urbanas. Sendo assim, conclui-se que a utilizacdo do tijolo ecoldgico modular ira favorecer
para a renovagdo dos padrdes deste setor, mostrando ser possivel aliar reducéo de residuos a redugdo de custos
e a reducdo de consumo de recursos naturais.

Portanto, através do recolhimento dos residuos sélidos originados pelo setor da construcao civil, geram-se
parcerias a fim de evitar a disposi¢do inadequada dos residuos, o que contribui para que 0s mesmos nao sejam
lancados de forma irregular, evitando a poluicdo ambiental e visual do meio.

Quanto a fabricacdo do tijolo ecolégico modular, observa-se a contribuicdo importante do seu processo para a
conservacdo e preservacdo ambiental, uma vez que ndo hd o desmatamento e, conseqiientemente, ndo ha a
emissao de gases que contribuem para o aquecimento global devido a auséncia de queima de matéria-prima.

Com a atengdo voltada ao processo, é possivel torna-lo mais eficiente ao se adotarem medidas de controle e
monitoramento das emissOes identificadas na matriz de impacto. Soma-se a isto a reutilizacdo da 4gua de chuva
através de sua captacdo como medida de reducdo de consumo de recursos naturais.

Percebe-se que, ao comparar a fabricacéo do tijolo ecoldgico modular com a fabricacdo do tijolo convencional,
o0 primeiro exibe uma série de vantagens que o torna um produto sustentavel, considerando-se desde o inicio do
seu processo produtivo até o produto final. Com o foco voltado ao produto, nota-se uma reducéo expressiva de
materiais utilizados e auséncia de perdas devido ao seu alto grau de resisténcia, tudo isto contribuindo para a
reducdo de custos totais em uma obra em que o tijolo ecolégico modular é adotado. E, uma vez que ha a
diminuicdo no uso de outros materiais de construcdo devido ao uso do tijolo ecolégico modular, compreende-
se que ha, paralelamente, uma significativa reducdo de outros residuos gerados, tais como embalagens de
produtos ndo utilizados na obra e entulhos, bem como a redugdo no uso de recursos naturais decorrentes da
fabricacdo destes mesmos produtos que ndo serdo necessarios para a obra.
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