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[bookmark: _Toc498614202][bookmark: _Toc498614443]1 INTRODUÇÃO

A sustentabilidade é um tema que muito tem sido abordado ultimamente, através de debates, reuniões, jornais, revistas, internet, entre outros, pois a cada dia se busca um desenvolvimento sustentável que agregue o aspecto econômico, social, ambiental e cultural da população, buscando um melhor aproveitamento dos recursos naturais que estão cada vez mais escassos, principalmente no setor da construção civil, visando assim à diminuição dos impactos ambientais, para que a vida das futuras gerações não seja comprometida. 
Sabe-se que o setor da construção civil consome grande quantidade de recursos naturais, além de gerar uma ampla quantidade de resíduos sólidos, que muitas vezes são descartados de forma inapropriada, causando com isso poluição ambiental. Desta forma a engenharia civil tem buscado adaptar-se a projetos e construções que tendem a apresentar alternativas voltadas para a conservação dos recursos naturais, diante dessa necessidade, o tijolo solo-cimento produzido de maneira ecologicamente correta pode ser um alternativa de produto para minimizar esses problemas ambientais decorrentes do setor da construção civil, além de poder ser produzido in loco, fazendo com que o custo da construção diminua consideravelmente, garantindo um projeto de qualidade e economicamente viável para a sociedade.
Porém, atualmente o tijolo cerâmico é o material mais utilizado no setor da construção civil, isso se deve pela sua consolidação no mercado e por ser um tijolo conhecido por toda a população. O uso desse tijolo tem trazido danos ambientais, uma vez que sua fabricação passa por um processo de queima da madeira, emitindo gases poluentes na atmosfera, além das florestas sofrerem um desmatamento continuo para alimentar os fornos. Outro fator que deve ser considerado é o desperdício do material desde o transporte até o uso na execução da construção.
O que justifica esse estudo comparativo do tijolo solo-cimento com o tijolo cerâmico, é o grande número de construções e também a grande necessidade de conservação do meio ambiente, a necessidade de se conseguir um material que seja viável tanto ecologicamente quanto economicamente possibilitando o aumento da qualidade das construções, fazendo com que isso traga uma melhoria de vida para a população, principalmente os menos favorecidos de recursos financeiros.

Sendo assim essa pesquisa tem como objetivo comparar o tijolo solo-cimento com o tijolo cerâmico, com a finalidade de analisar os aspectos econômicos e sustentáveis de cada um, além de descrever as vantagens e desvantagens da utilização dos tijolos na execução da construção, visando buscar o melhor material para a construção de uma HIS (Habitação de Interesse Social) na cidade de Teófilo Otoni-MG.
A metodologia utilizada nesse presente estudo tem uma natureza quantitativa e nível descritivo, baseando-se em levantamento de dados e revisão bibliográfica fundamentada em artigos científicos, livros e periódicos que tinham como assunto o tijolo solo-cimento, tijolo cerâmico e HIS. Além disso, buscou-se na Prefeitura de Teófilo Otoni um projeto arquitetônico de uma casa popular, onde foi feito uma tabela de custos em cima desse projeto para analisar a viabilidade dos tijolos na construção de alvenaria e acabamento. Para selecionar os materiais pertinentes nas pesquisas cientificas foi feito uma leitura dos mesmos para obter um conhecimento aprofundado sobre o tema, e em seguida buscou-se selecionar os melhores dados para o desenvolvimento do trabalho, priorizando os materiais datados nos últimos doze anos, com exceção de autores clássicos.
















[bookmark: _Toc498614203][bookmark: _Toc498614444]2 REFERENCIAL TÉORICO

[bookmark: _Toc498614204][bookmark: _Toc498614445]2.1 Sustentabilidade

[bookmark: _Toc498614205][bookmark: _Toc498614446]2.1.1 Definição

O conceito de sustentabilidade surgiu com a necessidade de corrigir os problemas oriundos do uso descontrolado dos recursos naturais ao longo dos anos no planeta. Assumindo assim um papel importante no desenvolvimento de técnicas que se configurou com o tempo, com responsabilidade ética e social (BARBOSA, 2008).
Já Silva (2017, p. 8), tem uma definição mais simples de sustentabilidade que pode ser entendida da seguinte maneira: “Consumir os produtos sem que haja um esgotamento dos recursos naturais dos quais esses produtos são oriundos”. 
Nos dias atuais a palavra sustentabilidade é uma expressão que permeia todos os segmentos econômicos e todas as camadas da sociedade globalizada. “Apesar disso ou, talvez, por isso mesmo são encontrados, diferentes conceitos de sustentabilidade” (SILVA, 2017, p. 8). 

[bookmark: _Toc498614206][bookmark: _Toc498614447]2.1.2 Desenvolvimento sustentável

O conceito de desenvolvimento sustentável surgiu no século XX, perante a crise ambiental e social que o planeta vivia nesse período. A partir daí as organizações começaram a criar medidas e programas que pudessem ajudar na conservação do meio ambiente. E esse conceito só foi implementado na Agenda 21, sendo incorporado depois em outros movimentos de desenvolvimento, mais ainda é um assunto que esta em constante evolução e entendimento (BARBOSA, 2008).
De acordo com a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) (2017), a cada dia a sustentabilidade tem assumido uma importância maior dentro da sociedade e principalmente nas empresas que buscam alternativas sustentáveis para seus processos e serviços, a fim de se destacarem no mercado. O grande desafio, entretanto, está no equilíbrio entre os aspectos econômicos, sociais e ambientais. Sendo assim Correa e Vieira (2009), destacam que desenvolvimento sustentável é construído sobre três vertentes muito importantes que é: o desenvolvimento econômico, desenvolvimento social e a proteção ambiental. 
Desta forma a sustentabilidade é uma consequência de um planejamento correto e organizado, que visa um desenvolvimento social, econômico e também a conservação do meio ambiente e seus recursos (BARBOSA, 2008). A Figura 1 esquematiza essa relação e mostra que a sustentabilidade não é só discutida com relação ao meio ambiente, ela engloba outros fatores como o aspecto social, que visa uma qualidade de vida e um direito a cidadania para todos, sem distinção nem preconceito, e também o aspecto econômico, que busca o fornecimento de produtos e serviços eficientes de uma maneira sustentável, contribuindo assim para a redução dos impactos ambientais e do uso exagerado dos recursos naturais.

[bookmark: _Toc467496223][bookmark: _Toc499074315]Figura 1: Desenho esquemático relacionando parâmetros para se alcançar o desenvolvimento sustentável.
[image: ]
Fonte: Barbosa (2008)

Segundo Souza (2011), com as questões ambientais sendo uns dos assuntos mais discutidos no mundo atual, o número de empresas que vem aderindo o conceito de sustentabilidade vem crescendo a cada dia, com politicas e práticas ecológicas em sua gestão, fazendo com que seu nível de atuação no mercado cresça, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentável.
Dados estatísticos comprovam que as empresas que aderem as práticas  sustentáveis são muito valorizadas no mercado, e tem sua imagem vista de uma forma positiva perante a sociedade, além de contribuírem para a conservação do meio ambiente (CEMIG, 2017). Por isso é muito importante essa busca de alternativas que visem à qualidade de vida da população atual e também das gerações futuras.
[bookmark: _Toc498614207][bookmark: _Toc498614448]
2.1.3 Impactos da construção civil no meio ambiente

A construção civil é um dos setores que mais consome recursos naturais do planeta e também umas das atividades que mais causam impactos ambientais (VERONEZZI, 2016). Isso se dá pela grande emissão de gases poluentes nas cidades, resíduos lançados em locais inapropriados, consumo de energia exagerado, entre outros. 
Segundo Veronezzi (2016), no Brasil o setor da construção consome 35% de todos os materiais tirados da natureza anualmente, além disso, 50% da energia produzida é usada pra abastecer as casas da população. 
Sabe-se também que as construções empregam materiais que consomem muita energia no seu meio de fabricação, alguns exemplos são: o vidro, a cerâmica e o cimento, trazendo assim um prejuízo para o meio ambiente (VALLIM, 2008).
De acordo com Spadotto et al., (2011) a construção civil é um dos grandes responsáveis pelo impactos causados ao meio ambiente, meio social e econômico, podendo gerar de pequenos a grandes impactos.
 Já Segundo Diligenti (2010), o setor civil é responsável por grande parte da degradação do meio ambiente devido ao consumo excessivo de recursos naturais, da demanda por matéria-prima industrializada e da geração de resíduos.
Para minimizar esses impactos ambientais, nas últimas décadas do século XX os profissionais da engenharia civil começaram a desenvolver o conceito de construção sustentável (VERONEZZI, 2016). 
Segundo Spadotto et al., (2011) podem ser feitas algumas medidas simples afim de diminuir os minimizar esses impactos, como: a organização e planejamento da obra, reaproveitamento e reciclagem de materiais provenientes de demolições e construções e utilização de materiais considerados sustentáveis.
Porém mesmo com o conceito de construção sustentável, não existe no setor da engenharia, obras e materiais que não geram impactos ambientais, mas o que se busca são alternativas que possam diminui-los de maneira considerável. (ANTUNES; LAUREANO, 2008 apud WACLAWOVSKY; ALVES, 2010).
	
[bookmark: _Toc498614208][bookmark: _Toc498614449]2.1.4 Construções sustentáveis

Figueiredo (2016) define construções sustentáveis como: aquelas que se relacionam de forma responsável com o meio ambiente e com a sociedade, trazendo conforto, saúde e qualidade de vida, além de gerar uma economia de custos para os investidores e proprietários, como por exemplo, nos materiais sustentáveis e com a redução do consumo de energia.
Dessa forma o setor da construção civil tem buscado incorporar práticas que visam a sustentabilidade, pois os órgãos competentes ao setor já estão alertando e incentivando para que o planejamento e execução da obra seja feita de forma diferenciada, buscando adaptar medidas viáveis no projeto, tanto econômica quanto ecológica, para garantir um empreendimento de qualidade (CORREA; VIEIRA, 2009).
De acordo com Corrêa (2009), para uma construção ser considerada sustentável, ela tem que atender a quatro fatores:
· Adequação ambiental
· Viabilidade econômica
· Justiça social
· Aceitação cultural
E para que essas construções sejam consideradas sustentáveis, alguns órgãos certificadores avaliam critérios utilizados nas construções. Alguns deles se destacam, e eles são: o norte americano LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) que em português significa Liderança em Energia e Design Ambiental, o francês HQE (Haute Qualité Environnementale) que em português significa Alta Qualidade Ambiental e o brasileiro AQUA (Alta Qualidade Ambiental) (WACLAWOVSKY; ALVES, 2010).
De acordo com Figueiredo (2016), os cinco principais critérios que os certificadores avaliam são: a redução do consumo da água, eficiência energética, qualidade ambiental interna e externa, espaço sustentável e o uso de materiais que contribuem para a sustentabilidade.
Segundo Roaf et al., (2009), com a tecnologia atual, a maioria das construções já deveriam estar sendo executadas de forma sustentável, porém o setor da construção precisa adotar esses métodos e investir para que novas ideias sejam incorporadas visando a diminuição dos impactos ambientais, que a cada dia traz mais consequências a qualidade de vida da humanidade, mas não é só setor da construção que deve mudar, falta ainda  a sociedade também se conscientizar e tentar viver de uma maneira mais consciente e  responsável com a natureza. 
[bookmark: _Toc498614209][bookmark: _Toc498614450]
2.2 Habitações de Interesse Social (HIS)

[bookmark: _Toc498614210][bookmark: _Toc498614451]2.2.1 Definição e objetivo

A Caixa Econômica Federal (CEF) (2017) define HIS como sendo um programa que busca proporcionar moradia para famílias, onde sua renda mensal é de até três salários mínimos, por meio da Ação Apoio do Poder Público. 
Campos (2013) define amplamente HIS como habitações com o objetivo de solucionar a questão do déficit habitacional. Contudo, a necessidade de proporcionar moradia digna para população faz com que seja indispensável a construção de HIS com o apoio mútuo do governo e de instituições ligadas à ele.
Esse tipo de programa estimula e proporciona a criação de novas técnicas e métodos construtivos para uma moradia sustentável, devido ao seu público alvo que tem como necessidade buscar aproveitar ao máximo cada espaço disponível, tornando um espaço compacto, confortável, ventilado e bem iluminado, servindo de modelo para futuras construções que procuram inovar em aspectos de mesma proporção.

[bookmark: _Toc498614211][bookmark: _Toc498614452]2.2.2 Habitação no Brasil

A necessidade de buscar alternativas para melhorar a moradia do povo brasileiro, veio de problemas que interferem até na saúde pública, devido á localização de bairros e/ou comunidades onde não tem o mínimo de saneamento básico, e as pessoas vivem em situações precárias. Segundo Akaishi (2011), o crescimento desordenado sem nenhum planejamento e a desigualdade à acesso a terrenos em condições mais favoráveis, são situações que se tornam características das cidades brasileiras. 
Esse problema social deve ser resolvido de forma conjunta com a questão habitacional urbana, pois não é somente de responsabilidade dos moradores de favelas e lugares impróprios, que muita das vezes tem como esse caminho onde as condições sociais e financeiras os proporciona e na sua maioria deixa de seguir a legalidade (GENOVOIS; COSTA, 2001).
Devido a cultura capitalista do país, muitas cidades têm suas regiões separadas de acordo com a classe social dos moradores, com a supervalorização de grandes centros e bairros nobres, havendo uma oposição de áreas onde a topografia se encontra com a necessidade de adequação mais que exige alto investimento.

[bookmark: _Toc498614212][bookmark: _Toc498614453]2.2.3 Sistemas construtivos para Habitações de Interesse Social

A crescente demanda de melhor habitação para a população mais necessitada fez com que engenheiros criassem sistemas construtivos onde priorize a rapidez, conforto, durabilidade, economia e o melhor aproveitamento de espaço possível. Já se encontra vários sistemas para se construir uma HIS, inclusive com a preocupação de ser uma construção sustentável, trazendo benefícios não só para a população mais também para o meio ambiente (GONÇALVEZ; SILVA, 2007). A Figura 2 mostra um tipo de HIS construída com material ecologicamente correto.

Figura 2- HIS feita com tijolos de solo-cimento em Cuiabá-MT
[image: Casa popular feita com tijolos de solo-cimento em Cuiabá-MT]
Fonte: Campos (2017)

Um fator determinante para a construção de habitações de interesse social é o econômico, pois ele deve ser viável para o empreendimento, mais no objetivo de procurar economizar, acarreta na compra de materiais de menor qualidade e tecnologias construtivas que no futuro bem próximo, gera patologias na construção (GONÇALVES; SILVA, 2007).
Ainda de acordo com os autores supracitados são vários os tipos de sistemas construtivos para HIS, dentre eles cita-se:
· Com materiais cimentícios e madeira de reflorestamento;
· Paredes de concreto;
· Alvenaria estrutural com bloco de concreto;
· Sistema Concreto-PVC;
· Sistema Integrado em Estrutura Metálica;
· Mobile Steel System;
· Sistema Container.
Os sistemas devem primar pela eficiência (...) “de maneira a otimizar os meios de produção e reduzir as incertezas” (SCHMIDT, 2013, p. 22). 
O material para alvenaria mais tradicional no mercado da construção civil é o tijolo cerâmico, e esse está presente na maior parte das construções no nosso país, principalmente nas HIS. 
[bookmark: _Toc498614213][bookmark: _Toc498614454]
2.3 O tijolo cerâmico

[bookmark: _Toc498614214][bookmark: _Toc498614455]2.3.1 Definição e tipos

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora, NBR15270-1/2005 o tijolo cerâmico é o “componente da alvenaria de vedação que possui furos prismáticos perpendiculares às faces que os contêm” (ABNT, 2005).
O tijolo cerâmico é um material obtido a partir da argila, e sua forma e dimensão são determinadas por extrusão, e após esse processo é feita a queima nos fornos com temperatura acima dos 900° (SOUZA; TAMAKI, 2005). 
Segundo o Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (2001) os tipos de tijolos mais encontrados são: os tijolos de vedação e os estruturais, conforme mostrado nas Figuras 3 e 4 respectivamente. Os de vedação são utilizados na execução de paredes, sem fins estruturais, com a finalidade de suportar seu peso próprio, além de cargas menores como móveis e eletrodomésticos. Já os estruturais são utilizados também na execução de paredes, porém com finalidade estrutural para suportar cargas maiores, podendo substituir pilares e vigas.


Figura 3: Tijolo cerâmico de vedação
[image: ]
Fonte: NBR 15270-1 (2005)     



  Figura 4: Tijolo cerâmico estrutural
[image: ]
Fonte: NBR 15270-1 (2005)

O tijolo cerâmico de vedação é o mais utilizado nas construções, por ser um tijolo convencional e também por estar consolidado no setor Civil. Sua resistência à compressão é 1Mpa e sua unidade de compra é o milheiro. Além disso, existem varias formas e dimensões dos tijolos cerâmicos no mercado da construção civil (SOUZA; TAMAKI, 2005). “Os de uso mais comum atualmente são os tijolos de 4, 6 e 8 furos e ainda, em menor frequência, os tijolos de 2 furos e maciços”. (MARINHO; PENTEADO, 2011, p. 21).
 
[bookmark: _Toc498614215][bookmark: _Toc498614456]2.3.2 Origem do tijolo cerâmico no Brasil

Segundo o Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) (2008, p.10) “estudos arqueológicos indicam a ocorrência de utensílios cerâmicos a partir do período pré-neolítico (25000 a.C.) e de materiais de construção, como tijolos, telhas e blocos, por volta de 5000 a 6000 a.C”.
Ainda de acordo com o SEBRAE (2008), a cerca de 4000 a.C peças cerâmicas como o tijolo foram utilizados em construções, fabricados na Mesopotâmia, sem ter ainda o processo do cozimento. Já os tijolos queimados foram encontrados a 3000 a.C na aplicação de revestimentos e muros de proteção. 
No Brasil já existia há mais de 2.000 anos atividades de fabricação de cerâmicas, e a origem da cerâmica foram na Ilha do Marajó com os índios, porém com estudos observou-se que outra cerâmica já existia na região da Amazônia há mais de 5.000 anos. E foi em 1549 que as produções de material para a construção foi alavancada pelo governador Tomé de Sousa, com a finalidade de promover construções mais resistentes e melhores planejadas. Através desse alavanco as olarias tornaram-se o primeiro marco das indústrias em São Paulo, produzindo materiais como tijolos, telhas, vasos para o comércio local daquela época (SEBRAE, 2008; ANFACER, 2017).

[bookmark: _Toc498614216][bookmark: _Toc498614457]2.3.3 Processo de fabricação do tijolo cerâmico

O processo de fabricação se inicia com a busca de matéria-prima, que é feita em canais e barreiras, em seguida são recolhidas três tipos de argila com granulometria, composição e consistência diferentes. A argila com maior consistência e granulometria é misturada com as outras para evitar que os tijolos tenham rachaduras, trincas, garantindo assim que o produto final atinja uma qualidade desejada (ARAUJO; BRITO, 2015).
Com o processo de captação da argila pronto, o próximo passo é a moldagem da argila, onde ela é destorroada e misturada por equipamento automatizado, com a finalidade de diminuir sua granulometria e evitar quebras. Logo em seguida a mistura é umedecida com água que corrige as características químicas e mineralógicas da pasta, garantindo plasticidade e homogeneização, sendo encaminhada para a etapa de moldagem nas extrusoras, que são maquinas que dão o formato correto para os tijolos (SILVA, 2009), como mostra a Figura 5, logo abaixo.

Figura 5: Etapa de conformação do tijolo em máquinas extrusoras
[image: http://ceramicaprimavera.com.br/Foto_102.jpg]
Fonte: Cerâmica Primavera (2017)

	De acordo com Galassi e Tavares (2013), após a etapa de extrusão, os tijolos são cortados com máquinas automatizadas, de acordo com as especificações desejadas. 
Após esse processo, os tijolos são postos para secar em lugares cobertos, a fim de evitar o aparecimento de fissuras se o material for exposto a variações de temperaturas. Sendo assim são colocados em temperatura ambiente, com tempo de aproximadamente cinco dias (ARAUJO; BRITO, 2015). 
Ainda segundo Araújo e Brito (2015, p.2) “se mesmo assim houver o aparecimento de fissuras, as peças são reaproveitadas, sendo moldadas novamente”.
Por fim os tijolos  são colocados em fornos para a queima, com temperaturas de 750° a 1000° C, como é mostrado através da Figura 6. Após o cozimento, o produto final é resfriado e inspecionado. Estando o tijolo em condições ideais para uso, são enviados para comercialização (GALASSI; TAVARES, 2013).


Figura 6- Tijolos cerâmicos sendo colocados em fornos para queima
[image: http://www.icemeg.com.br/images/ftg11.jpg]

Fonte: Icemeg (2005)

Segundo Silva (2009), para evitar problemas durante os processos de fabricação, o bom planejamento e gerenciamento são fundamentais para que o tijolo não saia com defeitos e com a qualidade baixa, garantindo assim um produto dentro das normas técnicas e em perfeitas condições de uso. 
[bookmark: _Toc498614217][bookmark: _Toc498614458]
2.3.4 Desvantagens do tijolo cerâmico 

	O uso do tijolo convencional traz algumas desvantagens como: uso da lenha no seu processo da queima, ocasionando desmatamento para o corte de árvores, outra desvantagem é a grande emissão de gases poluentes na natureza pelos fornos na hora da queima (RIBEIRO, 2013).
De acordo com Vasquez (2014), o tijolo cerâmico possui ainda outras desvantagens como:
· Necessidade de alguns revestimentos para se chegar a uma textura lisa;
· Pouca produtividade na execução; 
· Formato irregular
· Quebra do material para passagem de tubulações e instalações, causando grande desperdício;
· Obra suja, pela quantidade de resíduos gerados na execução da alvenaria;
· Tempo de execução elevado.
[bookmark: _Toc498614218][bookmark: _Toc498614459]
2.3.5 Vantagens do tijolo cerâmico 

Segundo Vasquez (2014), as vantagens do tijolo cerâmico são: 
· Facilidade de aquisição e baixo custo dos elementos
· Bom Desempenho térmico e acústico 
· Grande popularidade e aceitação no mercado;
· Flexibilidade e Versatilidade;
· [bookmark: _Toc498614219][bookmark: _Toc498614460]Boa Resistencia contra o fogo.

2.4 O tijolo solo-cimento

[bookmark: _Toc498614220][bookmark: _Toc498614461]2.4.1 Definições e aplicações 

Motta el al., (2014) define o solo-cimento como um material produzido através  da mistura entre solo, água e cimento seguindo as normas técnicas para o uso do tijolo.		
São considerados tijolos solo-cimento por permitirem a utilização do solo em seu processo de fabricação, e por não precisar da queima como o tijolo cerâmico, evitando assim degradação do meio ambiente (SEBRAE 2017).
Segundo a Associação Brasileira de Cimento Portland (2017), o solo é a principal matéria-prima do tijolo solo-cimento, e o cimento entra com uma dosagem de 5% a 10% do peso do solo, sendo o suficiente para estabiliza-lo e atender as propriedades de resistências desejadas.
Motta et al., (2010) afirma que esse tijolo possui resistência à compressão parecida com a do tijolo tradicional, mais a qualidade final é melhor, pois ele tem as dimensões regulares e faces planas, assim como mostra a Figura 7.
Figura 7 – Formato e aparência do tijolo solo-cimento
[image: ]
Fonte: Lima (2015)

O solo-cimento é indicado para base e sub-base de pavimentos flexíveis, peças pré-moldadas de concreto, também sub-base de pavimentos de concreto, além de muros de arrimo, fundações e alvenarias. No campo rodoviário, serve também como contenção de encostas (ABCP, 2017).
O tijolo solo-cimento vem ganhando espaço em todo tipo de construção modular e é um material que pode contribuir para a minimização dos impactos ambientais, sendo considerado um produto ecologicamente correto e sustentável quando comparado ao tijolo cerâmico (SEBRAE, 2010).

[bookmark: _Toc498614221][bookmark: _Toc498614462]2.4.2 Processo de fabricação 
	
Os tijolos de solo-cimento podem ser produzidos tanto manualmente, quanto por meio de prensas mecanizadas. Há no mercado prensas que conseguem fazer cerca de até 2000 tijolos por dia. Para se fazer o tijolo é necessário treinamento especializado e o tijolo pode ser moldado in loco, isto é nas próprias obras. No mercado possui diversos tipos de tijolos com dimensões e formas diferentes (PISANI, 2005). O Quadro 1 relaciona alguns tipos.

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

Tipos 


	
Dimensões

	Aplicações

	

Maciço Comum
	

5 cm x 10 cm x 20cm;
5 cm x 10 cm x 21 cm
	Assentamento com consumo de argamassa similar aos tijolos maciços normais.

	

Maciço com encaixes
	

5 cm x 10 cm x 21  cm
5 cm x 11 cm x 23 cm
	Assentamento com encaixes com baixo consumo de argamassa

	

1/2 tijolo com encaixes
	

5 cm x 10 c x10,5cm
5 cm x 11 cm x 11,5 cm
	Elemento utilizado para que não haja quebras na formação dos aparelhos com juntas desencontradas.

	

Tijolos com dois furos e encaixes
	

5 cm x 10 cm x 20 cm;
6,25 x12,5 x 25 cm ;
7,5 x 15 x 15 cm

	Assentamento a seco, com cola branca ou argamassa bem plástica. Tubulações passam pelos furos na vertical.

	Meio-tijolo com dois furos e encaixes
	5 x 10 x 10 cm;
6,25 x 12,5 x 12,5 cm;
7,5 x 15 x 15 cm
	Elemento para acertar os aparelhos, sem a necessidade de quebras.

	
Canaletas
	

5 x 10 x 20 cm
6,25 x 12,5 x 25 cm
7,5 x 15 x 30 cm
	Elemento empregado para execução de vergas, reforços estruturais, cintas de amarração e passagem de tubulações horizontais.


Fonte: Adaptado de Pisani (2005)

O processo de fabricação começa com a as amostras de solo colhidas de maneira correta para que seja feito a mistura. Após colher a amostra do solo é feita a analise em laboratório para saber a quantidade certa de cada material, com o objetivo de estabilizar a mistura (FIGUEROLA, 2004).
Após isso o solo deve ser peneirado e destorroado, logo em seguida se faz a mistura com o cimento e a água até que se atinja uma mistura homogênea, etapa que pode ser feita manualmente ou através de um misturador mecânico. O traço para fabricação do tijolo deve ter resistência á compressão igual a 2 Mpa. A próxima etapa se dá com a mistura sendo transferida para a prensa, onde ocorre a prensagem dos tijolos, que devem ser colocados em locais cobertos para a cura.  A etapa da cura é feita durante 7 dias, com o produto sendo molhado todos os dias, para que esse atinja uma resistência desejada (PIRES, 2004). A Figura 8 esquematiza de maneira simples as etapas conforme explicado acima.

Figura 8- Etapas de fabricação do tijolo solo-cimento
[image: ]
Fonte: Augusta (2003)

De acordo com a NBR 8491/2012 (ABNT, 2012) somente após 14 dias durante a cura é que os tijolos ou blocos poderão ser utilizados em construções. Em locais descobertos, o tijolo deverá ser molhado mais do que três vezes ao dia, de acordo com as condições climáticas. 
Segundo Souza et al., (2008) os solos mais apropriados para a produção destes tijolos são os solos arenosos que possuem teor de areia entre 45% e 50%. Quando não encontrado o solo com as características certas para sua fabricação, deve-se realizar uma mistura de dois ou mais solos, podendo adicionar uma areia mais grossa, a fim de encontrar um resultado favorável em termos técnicos e econômicos.

[bookmark: _Toc498614222][bookmark: _Toc498614463]2.4.3 Sua origem no Brasil

No Brasil o início do interesse na utilização do tijolo solo-cimento surgiu a partir de 1936 com a regulamentação do seu uso pela ABCP. Inicialmente o solo cimento foi utilizado na confecção de bases e sub-bases de pavimentos da estrada (PEREIRA; PEZZUTO, 2010).          
Começou a ser empregado nas construções no ano de 1948 no Rio de Janeiro através de residências. No ano seguinte em Manaus veio o primeiro hospital construído com esse material, um prédio de 10.800 m2, que ainda está em funcionamento e em boas condições de uso (FIGUEROLA, 2004).
Com o passar dos tempos, tornou-se de grande necessidade a evolução dos materiais usados na construção civil, com o olhar mais voltado a minimização da degradação ambiental.
[bookmark: _Toc498614223][bookmark: _Toc498614464]
2.4.4 Desvantagens do tijolo solo-cimento

As desvantagens do tijolo solo-cimento, é que quando não é feito da maneira correta, isto é de acordo com as normas, favorece o aparecimento de processos erosivos ao meio ambiente. Ainda segundo Motta et al., (2014) outra desvantagem é esta ligada ao erro da dosagem, assim podendo gerar patologias na construção.
 Outra desvantagem de acordo com Kleindienst (2016) é seu peso. No caso de sobrados, é preciso ter a preocupação de fazer parede sobre parede. A utilização do tijolo em grandes vãos e vigas em balanço devem ser evitadas, pois absorve mais umidade do que o tijolo cerâmico, necessitando assim de mais impermeabilização. No caso de paredes com o tijolo à vista, caso seja necessário fazer algum reparo, é muito difícil não ficar evidente o conserto e é necessário encontrar tijolos com coloração semelhante para repor os danificados, o que não é tão simples assim. Além dessas desvantagens pode-se citar também a mão de obra especializada para fabricação.
[bookmark: _Toc498614224][bookmark: _Toc498614465] Segundo o SEBRAE (2017), o tijolo solo-cimento apresenta uma grande resistência no mercado, pois é um produto desconhecido pela maioria das pessoas, tendo as empresas um maior gasto com propagandas e marketing.

2.4.5 Vantagens do tijolo solo-cimento

Segundo Motta et al., (2014), as vantagens do tijolo solo-cimento se inicia no seu processo de fabricação, onde é utilizada uma matéria-prima que tem em abundância em todo o planeta: o solo, e o seu processo pode ser feito manualmente, não necessitando da queima do tijolo, evitando  assim a emissão de gases poluentes no meio ambiente.
Outra vantagem também da utilização desse material é a redução de custos, do consumo de água, da energia, além de impulsionar o desenvolvimento de novos materiais que contribuam para o mercado e para a diminuição dos impactos ambientais (MOTTA et al., 2014).
Segundo o SEBRAE (2017), esse material traz vantagens ambientais, econômicas, conforto e estética. De acordo com estudos feitos, os tijolos solo-cimento trazem uma economia de 20% até 40% comparando-a com uma construção com tijolo cerâmico. Esse material ainda traz redução em 30% do tempo de construção; pois as instalações e colunas embutidas nos furos fazem com que a carga e peso sobre as paredes sejam mais bem distribuídas. 
O tijolo solo-cimento também funciona como um isolamento térmico, pois quando o dia estiver mais frios a temperatura interna é mantida mais elevada que o ambiente externo, e no calor uma sensação de frescor (FIAIS; SOUZA, 2017). Esse processo é mostrado na Figura 9.




Figura 9-Esquema do isolamento térmico do tijolo solo-cimento em uma residência

Fonte: Fiais e Souza (2017)
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TÉCNICOS DA PESQUISA
[bookmark: _Toc498614226][bookmark: _Toc498614467]
3.1 Classificação da pesquisa quanto aos fins

O presente estudo classifica-se como uma pesquisa quantitativa, pois utiliza métodos mais voltados para a matemática e a estatística, como por exemplo, gráficos e tabelas, onde se busca uma objetividade e confiabilidade dos resultados representados através de números (ZANELLA, 2011).  E a pesquisa tem um nível descritivo e comparativo, onde se pode observar e descrever as características dos dois materiais de estudo, para que o objetivo do trabalho seja concluído. 
Foi realizada uma pesquisa bibliográfica, fundamentada em uma ampla revisão de literatura que de acordo com Amaral (2007), é uma etapa fundamental em todo trabalho cientifico, tendo em vista à necessidade de embasamento teórico para que as investigações possam ser confirmadas ou não nos resultados do trabalho.
Este trabalho também apresenta um levantamento de dados, realizado através de uma tabela de custos, onde foi pesquisado e coletado os preços dos materiais necessários para a construção das etapas de revestimentos e acabamentos da alvenaria de uma Habitação de Interesse Social (HIS) em Teófilo Otoni-MG, e através dos resultados obtidos na tabela, foi feito o comparativo utilizando o tijolo solo-cimento e o tijolo cerâmico.

[bookmark: _Toc498614227][bookmark: _Toc498614468]3.2 Classificação da pesquisa quanto aos meios

Foi realizado um estudo bibliográfico, pois se utilizou artigos, revistas, livros, monografias e documentos públicos, para obter uma descrição sobre a utilização do tijolo solo-cimento e do tijolo cerâmico dentro da engenharia civil, as vantagens e possíveis desvantagens de cada tijolo, levando em consideração os aspectos econômicos e sustentáveis de cada um para que o objetivo do trabalho fosse concluído.
Os critérios para organização e inclusão das referências no estudo foram: estar disponível na integra e não na forma resumida, estar disponível em língua portuguesa, ter sido publicados no período de 2005 a 2017, com exceção dos autores clássicos, e para os livros tentou-se escolher os autores mais relevantes.
Para o levantamento de dados dos custos dos tijolos foi utilizado como referência a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indicies da Construção Civil (SINAPI), além de sites de empresas reconhecidas na fabricação de tijolos solo-cimento. 

[bookmark: _Toc498614228][bookmark: _Toc498614469]3.3 Tratamento de dados

Foi realizada uma busca bibliográfica no intuito de conhecer as pesquisas já realizadas sobre o tema proposto. O método de análise foi feito por meio da leitura das obras que tinham como tema principal os tijolo solo-cimento e tijolo cerâmico. Notou-se que existem poucas propostas especificas similares, e por consequência disso, identifica-se muitas contribuições que esse trabalho pode proporcionar para a engenharia civil. 
Após a leitura das fontes pesquisadas, organizou-se as informações buscando mencionar os dados mais importantes para que fosse feito o referencial teórico de maneira objetiva e clara, sempre tentando correlacionar as ideias dos autores com dados da atualidade, vincular matérias acadêmicas ministradas durante o curso, além de fornecer pontos de vista pessoais, porém de maneira técnica, com o objetivo de mencionar de maneira abrangente e impessoal, as concepções do material pesquisado.
Além desses estudos foi utilizado um projeto popular da prefeitura de Teófilo Otoni como referência de HIS para o estudo (Anexo A). Para favorecer o comparativo de custos da utilização do tijolo solo-cimento e o tijolo cerâmico nessa construção foi utilizada também a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indicies da Construção Civil (SINAPI), que é a tabela de referência para preços de materiais para obras de licitação pública elaborada pela Caixa Econômica Federal, além dos sites Terramax tijolos e Ponto eco tijolos para obter o preço do tijolo solo-cimento. Para o comparativo sustentável foi utilizado somente conceitos e estudos dos autores a respeito da contribuição dos dois tijolos para o meio ambiente, tentando expor os dados mais atuais possíveis. Os dados do comparativo de custo são apresentados em forma de tabela e as somas foram feitos de forma automática com o auxílio do programa Microsoft Office Excel, através de fórmulas de somatório e multiplicação.
As discussões apresentadas nesse trabalho foram elaboradas tanto através de levantamento de dados, quanto levantamento bibliográfico e desta maneira chegou-se à conclusão do estudo, colocando à tese em avaliação pela banca examinadora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Segundo Lima et al., (2015) a construção civil gera uma grande quantidade de resíduos no meio ambiente como mostra a Figura 10, sendo 70% de obras de pequeno porte e 30% de obras formais. 

Figura 10: Resíduos de construções lançados em local inapropriado
[image: ]
Fonte: Santos, Marinho e Souza (2015)

Seguindo esse mesmo pensamento, Medeiros (2012) afirma que a busca de construções de menor impacto ambiental é fundamental para o setor civil, pois esse é considerado o terceiro setor que mais polui o meio ambiente.
Segundo Figueiró (2009), a maior parte do desperdício em uma construção vem da alvenaria, fazendo com que a atenção seja voltada em procurar métodos e materiais mais eficientes na redução do desperdício. 
Em atenção a esta afirmação, surge à necessidade de adotar novas técnicas de construção que aperfeiçoe esse processo, com a finalidade de buscar construções cada vez mais sustentáveis. 
Diante desse cenário percebeu-se que o tijolo cerâmico gera na sua aplicação um desperdício considerável de material, pelo fato de o profissional necessitar fazer quebras para encaixe do tijolo nas paredes, quando necessário, além de recortes para passagem de fios e encanamentos. O que pode ser sanado com o uso do tijolo solo-cimento que apresenta eficiência no encaixe das peças na hora da execução da alvenaria, não necessitando de cortes e quebras na hora da aplicação devido a sua forma geométrica e design que se alinham, e também possui facilidade na passagem de fios e canos, pois seus furos permitem embutir as instalações elétricas e hidráulicas, sem a necessidade de quebras, assim como mostra a Figura 11, gerando assim menos resíduos na construção e consequentemente tornando a obra mais limpa e sustentável. 

Figura 11 - Instalações e ferragens embutidas no tijolo solo-cimento
[image: C:\Users\Matheus Caldeira\Desktop\tijolo solo cimento.png]
Fonte: Mix Máquinas (2012)

No estudo de Santana et al., (2013) eles explicam que as fábricas de tijolo cerâmico utilizam materiais como  óleo diesel e lenha no processo de queima, o que causa uma degradação ao meio ambiente, pelo fato de emitirem gases poluentes na atmosfera, pelo alto consumo de energia gasto pelos fornos e também pela extração de madeira em grande escala que muita vezes são feitos de forma irregular sem uma devida fiscalização, ocasionando em desmatamentos na natureza. Além disso, a matéria-prima que é a argila é extraída do solo sem reposição e sem as especificações ambientais exigidas, comprometendo assim a qualidade do solo.  
Apesar dessas desvantagens, o tijolo cerâmico pode ser empregado nas construções logo após seu processo de queima, pois ele atinge sua resistência exigida já dentro dos fornos, não necessitando do processo de cura, o que garante uma agilidade na produção deste material, gerando aumento de pedidos em grande escala. 
Em se tratando do tijolo solo-cimento Pisani (2005), afirma que o tijolo solo-cimento necessita de aproximadamente 28 dias de cura para que sua resistência total seja atingida, o que se torna um problema para as empresas, pois a alta demanda de tijolos nas obras para a alvenaria exige uma grande produção dos mesmos. 
Porém levando em consideração a questão da sustentabilidade, esse tijolo não necessita do processo de queima na sua produção, pois sua fabricação é obtida através da mistura de solo, água e cimento, geralmente em prensas hidráulicas ou manuais e a cura é realizada naturalmente em locais fechados, contribuindo assim para a conservação do meio ambiente. Outra vantagem ecológica observada no tijolo solo-cimento é o reaproveitamento e a reutilização de entulhos que podem ser usados na sua composição, o que favorece a redução dos resíduos das construções civis de serem depositados em locais inapropriados. 
Entende-se então que esses dois materiais apresentam tanto vantagens, quanto desvantagens na sua utilização e fabricação, porém com o atual modelo de gestão ambiental, onde se busca construções mais limpas e sustentáveis, a escolha do material é um fator extremamente importante e nesse caso o tijolo solo-cimento se torna ecologicamente mais eficiente e correto do que o tijolo cerâmico. 
Mesmo com esses benefícios ao meio ambiente o tijolo solo-cimento é pouco utilizado no Brasil. Acredita-se que essa baixa procura se dá pela falta de conhecimento das pessoas, pela pouca divulgação e incentivo das empresas e engenheiros para o seu uso, criando assim uma resistência da sociedade à utilização deste material. Mas com a escassez dos recursos naturais e a necessidade de construções sustentáveis crescendo cada dia mais, as empresas devem buscar fazer estudos mais aprofundados a respeito desse material, para enfim aumentarem sua produção em larga escala no mercado, e consequentemente sua utilização nas construções em geral.
Em se tratando de economia, Oscar Neto (2010) revela em seu estudo algumas vantagens que o tijolo solo-cimento se destaca em relação ao tijolo convencional como:
· Diminui o tempo da construção em 30%, em relação ao tijolo convencional, devido ao encaixe perfeito que favorecem o prumo e alinhamento da parede, além de não necessitar das etapas de reboco, chapisco e pintura.
· Redução no uso de fôrmas para pilares e vigas em quase zero.
· Economia de 70% em concreto e argamassa
· Formato do meio tijolo dispensa o recorte e quebras do tijolo na hora do assentamento, levando a uma economia em 100% no aproveitamento do material.
	Ainda de acordo com Oscar Neto (2010), o sistema construtivo com tijolo solo-cimento traz para a construção, de 20 a 40% de economia com relação ao sistema construtivo com tijolo cerâmico, e um dos motivos é que não há desperdício, como há no cerâmico, pois em uma obra com o material convencional que é o cerâmico cerca de um terço do material utilizado vai para o lixo. 
Em seu estudo Magalhães (2010), se propôs a avaliar a economia em uma habitação de 55m² sendo os preços dos materiais levantados em lojas da região de São José dos Campos em São Paulo, a partir disso a autora concluiu que a utilização do tijolo solo-cimento reduziria o custo com materiais em 20% e com mão de obra em 63% gerando um custo final da construção da alvenaria reduzido em 45%.
A fim de apresentar um comparativo de custo entre os dois tipos de tijolos em uma construção de Habitação de Interesse Social de 40,16 m² na cidade de Teófilo Otoni, foram calculados os preços de materiais e mão de obra que seriam gastos na execução do projeto, conforme se pode perceber nas Tabelas 1 e 2.







Tabela 1 - Custo da alvenaria e acabamento de uma Habitação de Interesse Social utilizando o tijolo solo-cimento
[image: ]
Fonte: Autores (2017)
Tabela 2 – Custo da alvenaria e acabamento de uma Habitação de Interesse Social utilizando o tijolo cerâmico
[image: ]Fonte: Autores (2017)

[bookmark: _GoBack]Conforme a análise das Tabelas 1 e 2 observou-se que a utilização do tijolo solo-cimento na construção de uma alvenaria e acabamento para HIS de 40,16 m2 gera uma economia de R$ 11.477,56 quando comparado ao tijolo cerâmico o que  representa aproximadamente 41% de economia final na execução, levando em consideração materiais e mão de obra. Mas o que se pode perceber nos resultados finais é que o ganho na utilização do tijolo solo cimento está agregado no acabamento da obra, uma vez que este tijolo não necessita de revestimento e pintura, pois seu acabamento é feito somente com resina e rejunte. O que é confirmado por Santos (2009), em que ele assegura que o tijolo solo-cimento pode ser deixado à vista, sem necessitar das etapas de revestimento e pintura das paredes, por apresentar uma perfeição nas suas dimensões e no seu encaixe na hora da execução, proporcionado assim um perfeito acabamento, reduzindo o custo final da construção.
[bookmark: _Toc498614230][bookmark: _Toc498614471]Essa economia no custo final da construção com o tijolo solo-cimento é entendida como uma solução lucrativa para as construções de HIS, já que esse tipo de construção objetiva viabilizar o acesso à moradia adequada as populações de baixa renda, outro fator a considerar é a minimização dos gastos de recursos naturais, contribuindo assim para os aspectos sociais, econômicos e ambientais.





























5  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O tijolo solo-cimento é considerado ecologicamente correto por não utilizar o processo de queima, como o tijolo cerâmico, o que evita a emissão de gases poluentes na natureza, os desmatamentos, e reduz o consumo de energia. 
O descarte de materiais nas construções utilizando o tijolo solo-cimento é praticamente zero, e isso reduz o desperdício nas obras, além disso, se houver resíduos tem-se a opção de reaproveitar e reutilizar esses na composição do tijolo, contribuindo assim para o meio ambiente. 
Depreende-se, portanto que o tijolo solo-cimento apresenta características mais sustentáveis do que o tijolo cerâmico, pelo seu tipo de fabricação e pela sua execução nas construções. Com isso, visando à diminuição dos impactos ambientais e um melhor aproveitamento dos recursos naturais no setor civil, o tijolo solo-cimento seria uma melhor alternativa de material para a construção.
Neste sentido percebe-se que o tijolo solo-cimento possui um grande potencial de crescimento no Brasil, em especial nas construções de HIS. No entanto é necessário incentivo e divulgação por parte das empresas e profissionais da área, demonstrando os seus benefícios ambientais e econômicos.
	Em relação ao custo percebeu-se que o tijolo solo-cimento apresentou uma melhor viabilidade, principalmente por não necessitar das fases de reboco, chapisco e pintura, trazendo assim uma agilidade no processo executivo, levando assim a uma economia de materiais e mão de obra no final da construção.  Quanto ao fator ecológico pôde-se perceber a quantidade de recursos ambientais que serão poupados já que não será necessário revestimentos. 
De maneira geral conclui-se que o tijolo solo-cimento é o material mais viável para construção de uma HIS tanto na parte sustentável quanto na parte econômica, porém só serão aplicados efetivamente quando a sociedade entender que é necessário desenvolver métodos construtivos mais conscientes e menos danosos ao meio ambiente. 
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ANEXO A - Projeto de uma HIS na cidade de Teófilo Otoni-MG
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Tijolos. 5360 un 150 8.040,00
Chapisco( Areia media + Cimento) o - -
Reboco(Areia Fina +Cimento + cal) o - -
Argamassa para Revestimento traco 1:8 0 Kg - -
Cola branca PVA 308 L 1329 400,33
Rejunto ceramico flexivel 924  Kg 3,05 281,82
Resina acrilica impermeabilizante 20 L 16,36 327,20
Tintas, seladores 0 L - -
Pedreiro, Pintor 315 h 1373 432495
Ajudantes 315 h 9,99 314685

Total 16.530,15
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Tijolos. 2310 un 0,52 120120
Chapisco( Areia media + Cimento Portiand) 24 m 58,07 5365,67
Reboco(Areia Fina +Cimento Portland + cal) 24 m 70,00 6468,00
Argamassa para Revestimento 27176 kg 041 111,42
Cola branca PVA 0 L - 0,00
Rejunto flexivel 0 kg - 0,00
Massa acrilica 108 kg 250 270,00
Tintas, seladores 288 L 1248 350,42
Pedreiro, Pintor 600 h 1373 8238,00
Ajudantes 600 h 9,99 594,00

Total 28007,71
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