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Resumo

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel descritos como ODS 9 Inddstria, Inovagéo e In-
fraestrutura, ODS 11 Cidades e Comunidades Sustentaveis e ODS 12 Consumo e Producéo
Responsaveis, alicercam e reforcam a ideia de que é imperativo rever toda a cadeia de produc¢éo
inserida na industria da construcdo civil, de maneira a torna-la cada vez mais sustentavel e
desafiadoramente menos poluidora. A proposta de se incorporar o RBRO a producao de tijolos
de solocimento, ja considerados como ecotijolos objetiva diminuir o impacto ambiental causado
pelo descarte destes residuos na natureza, tal como a extracdo de matéria prima para fabricé-lo.
Esta pratica agrega simultaneamente valor ao produto e contribui para que este produto possa
ser repensado como parte da cadeia produtiva quando se trata de economia circular. Repensar
0 processo de producéo dos tijolos de solocimento e aplicar seu uso em autoconstrucdes dire-
cionadas como habitacdes de interesse social (HIS) tem implicagdes sociais e ambientais signi-
ficativas que se promovem como destaque nas discussdes acerca das metas estabelecidas para
0s 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Autoconstrucdo; Construcdo Industrializada.

1. Introducéo

O déficit habitacional estimado para o Brasil em 2019 foi de 5,876 milhdes de domicilios,
dos quais 5,044 milhGes estdo localizados em area urbana e 832 mil, em area rural. Os dados
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apresentados por grandes regides do Brasil apresentam a regido Sudeste com 0s maiores nime-
ros em termos absolutos, totalizando um déficit de 2,287 milhdes de domicilios, enquanto a
regido Nordeste, com 1,778 milhdo de unidades estd classificada em segundo lugar
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO,2021).

Outro dado relevante do estudo é o de que quase a totalidade do déficit habitacional do
pais é composto por populacio de baixa renda (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO
REGIONAL, 2021). Sendo assim a Lei Federal n°® 11.124 de 16 de junho de 2005 que institui
o0 Sistema Nacional de Habitacdo de Interesse Social (SNHIS), além de objetivar a implemen-
tacdo de politicas e programas que promovam 0 acesso a moradia digna para a populacéo de
baixa renda, prevé que esta implementacdo deva ser feita de modo a ndo contribuir com a pro-
mocdao das altas taxas de desperdicio e polui¢do associadas a industria da construgdo civil.

Relacionado a qualidade dos servigos executados e produtos fabricados, o Programa Bra-
sileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) é um dos instrumentos do Governo
Federal utilizado para certificar construtoras e fabricantes de materiais. Desta forma é possivel
observar em conjunto, um cendrio de isonomia competitiva, que visa solu¢cdes mais acessiveis
e de melhor qualidade para a reducdo do déficit habitacional no pais.

Ainda que sejam desenvolvidas a¢des que promovam mecanismos de participagéo e con-
trole social em programas habitacionais, tal como as implementadas por meio da Politica Na-
cional de Habitacdo (PNH), que tem como objetivo promover a universalizacdo do acesso a
moradia, se faz necessario adequar a PNH aos conceitos estabelecidos para a Agenda 2030, no
que tange ao desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel descritos como ODS 9 Industria, Inovacéo
e Infraestrutura, ODS 11 Cidades e Comunidades Sustentaveis e ODS 12 Consumo e Producao
Responsaveis, alicercam e reforcam a ideia de que é imperativo rever toda a cadeia de producéo
inserida na industria da construcdo civil, de maneira a torna-la cada vez mais sustentavel e
desafiadoramente menos poluidora.

Os objetivos deste trabalho consistem em relacionar os ODS 9, ODS 11 e ODS 12 com a
construcdo industrializada, objeto da dimensédo 10D do BIM, por meio da constru¢cdo modula-
rizada. Refletir o sistema construtivo com tijolos de solocimento a um sistema construtivo sus-
tentavel por sua concepc¢do, tanto quanto em seu processo de fabricag¢do, por meio de prensa-
gem, sem emissdo de CO2 na atmosfera. Associar o sistema construtivo com a incorporacéo de
residuos oriundos da extracdo e beneficiamento de rochas na composicéo do tijolo de soloci-
mento. Promover a cultura da autoconstrucdo com o tijolo de solocimento em detrimento das
praticas adotadas na atualidade para a construcdo de habitacGes de interesse social (HIS), no
uso de estruturas de concreto armado e blocos de vedagao em alvenaria.
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2. Fundamentacao teorica

Das atividades diretamente relacionadas a industria da construcdo civil, a extracdo e be-
neficiamento de rochas (Figura 1) comp8em um cenério de relevancia quando se trata de cres-
cimento econdmico no pais, pois 0 amplo uso da matéria prima, composta por rochas silicaticas
(granitos), carbonaticas (marmores) e alguns outros tipos, tais como rochas ornamentais (quar-
tzitos, serpentinitos, travertinos, calcarios e arddsias) propem um horizonte continuo de longo
prazo (FONSECA, 2020).

Neste cenario, verifica-se que estas atividades geram uma potencial degradacdo ambien-
tal, tanto na esfera da extracdo de recursos naturais, quanto na geracao de residuos sélidos. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS, 2021) em 2020, o
Brasil atingiu uma producdo de rochas ornamentais de 9,2 milhGes de toneladas, envolvendo
granitos, quartzitos, marmores, ardosia e outros tipos de rocha.

Figura 1 — Extracéo e beneficiamento de rochas
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Fonte: AGF EQUIPAMENTOS, 2020.

Com base nesta producdo estima-se que 30% do bloco serrado é transformado em po e
posteriormente incorporado a um veiculo de dilui¢do, resultando em um residuo conhecido
como lama abrasiva (Figura 2), ou lama granitica (MOREIRA et al., 2021). Esta taxa de 30%
€ um numero igualmente expressivo quando se direciona o descarte do residuo de forma incor-
reta, sem o devido tratamento.

Figura 2 — Lama abrasiva ou lama granitica
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Fonte: BARRETO NETO, 2005.

Existem diversas proposicdes para a mitigacdo do descarte dos residuos gerados pela ex-
tracdo e beneficiamento de rochas, de modo que estes possam ser reincorporados na cadeia de
producdo relacionada a estas atividades, para tanto observa-se que os residuos gerados por estas
atividades podem ser divididos em residuos brutos, de maior granulometria e consequente
maior facilidade de aproveitamento e residuos finos, de menor granulometria e que necessitam
ser acondicionados de modo diferenciado, devido a presenca de agua na sua composi¢ao.

Os estudos destinados ao aproveitamento dos residuos finos, classificados como residuos
de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), apontam para sua incorporagdo na fabrica-
cao de materiais de construcéo civil de composi¢do ceramica e de composi¢ao cimenticia. Essa
incorporacdo de RBRO permite que a cadeia produtiva relacionada a extragdo e beneficiamento
de rochas seja inserida no conceito de economia circular.

3. Metodologia

A proposicao de se utilizar o RBRO em materiais de composi¢do cerdmica tem se direcio-
nado em certo aspecto para a producdo de tijolos de solo cimento, ou tijolos ecoldgicos (Figura
3), em virtude de ndo se utilizar o processo de queima em sua producdo. Como o tijolo é for-
mado por uma mistura de solo argiloso e cimento e sua fabricacdo envolve a prensagem, a
utilizacdo do RBRO ¢ submetida a analise das caracteristicas mecénicas do tijolo ecoldgico
convencional, tal como sua performance para o uso em edificacdes.

Figura 3 — Tijolo de solocimento ou tijolo ecolégico
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Fonte: ECO MAQUINAS, 2023.

Os estudos realizados por Delunardi et al. (2014), indicam um traco de 1:10 (cimento:solo
corrigido), onde o solo foi substituido nos teores de 20, 30, 40 e 50% em massa de RBRO, além
do traco de referéncia (0% em massa de RBRO). Os resultados obtidos quanto ao comporta-
mento dos tijolos (Tabela 1), remetem os autores a uma conclusdo de que é possivel produzir
tijolos de solo cimento com a incorporagdo de RBRO, indicando que esta produgéo agrega valor
ao desenvolvimento sustentavel deste tipo de tijolo.

Tabela 1 — Resisténcia a compresséao axial tijolos solocimento

Trago Resisténcia a compressao — f, (MPa)
T0 1,74 £0,20

T20 2,10+0,25

T30 2,36 +0,44

T40 3,76 0,17

T50 2,53 +0,51

Norma ABNT NBR 8491:2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-

MAS TECNICAS, 2012¢) >240

Fonte: DELUNARDI, 2014.

Tal como os apontamentos de Delunardi at al. (2014), os estudos realizados por Silva et al.
(2016), consolidam ensaios experimentais que reforcam a potencialidade do uso de RBRO na
fabricacdo de tijolos de solocimento quanto aos critérios de resisténcia do tijolo. J& os ensaios
experimentais de Diniz et al. (2018), trazem a reflexdo sob a necessidade de se verificar também
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0 consumo de cimento na fabricagdo do tijolo, de modo a torna-lo sustentavel em uma esfera
mais significativa, ou seja, na diminui¢do da quantidade de cimento utilizado.

A adoc¢éo de um modelo construtivo baseado na modularizagdo (Figura 4) do processo per-
mite que haja racionalizacdo desse processo, tal como sejam utilizadas novas tecnologias como
fator estratégico. O conceito de modularizacao e de construcdo industrializada (dimensédo BIM
10D) caminham juntos e vem ganhando destaque na industria da construcao civil devido a suas
implicagdes (RODRIGUES et al., 2017). Neste panorama, o sistema construtivo que envolve o
uso de tijolos de solocimento é adequado e pode ser classificado como um sistema construtivo
sustentéavel.

Figura 4 — Sistemas construtivos modulares

Fonte: PORTELA, 2017.

Desta forma, tornar o processo mais agil, utilizando-se de métodos construtivos mais asser-
tivos, de menor orcamento e bom planejamento, € uma necessidade e esta necessidade precisa
atender aos critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 15575 Edificacdes habitacionais —
Desempenho, pois a qualidade do produto final (edificagdo/moradia), ndo pode ser uma quali-
dade inferior (ANVERSA, 2021). Isto posto, o sistema construtivo com tijolos de solocimento
performa de modo satisfatorio quanto ao desempenho térmico e acustico de uma edificacdo e
quanto a estabilidade estrutural do conjunto, 0 que o0 torna um processo construtivo atrativo.

6



PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023 i} wem

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

A Habitacdo de Interesse Social, em termos gerais, é aquela voltada a populacdo de baixa
renda que ndo possui acesso a moradia formal e nem condigdes para contratar os servigos de
profissionais ligados a construcdo civil. A associa¢do da modularizagdo de uma HIS conjugada
a autoconstrucéo, ou seja, a construcdo da moradia pelos préprios moradores, abrange a tema-
tica social que necessita ser desenvolvida junto a inddstria da construcéo civil.

4. Resultados

Uma vez que este tipo de industria ja adota em seu modelo a mao-de-obra ndo especiali-
zada e mantém sincronia de sua formacdo técnica em campo, enquanto agentes do processo de
edificacdo, o sistema modular proposto por edificagdes construidas com o tijolo de solocimento
reforcam essa pratica, pois podem ser praticadas em regimes de mutirdo, conforme Figura 5
(NAGATO, 2013).

O regime de mutirdo envolve um alinhamento social e senso de pertencimento a mao-de-
obra e o sistema construtivo em tijolo de solocimento permite que a dimensao sociedade seja
integrada a necessidade premente que o déficit habitacional implica.

A olaria comunitaria se enquadra dentro de um programa de assisténcia técnica assegu-
rado pela Lei Federal 11.888, a qual assegura as familias de baixa renda assisténcia técnica
publica e gratuita para o projeto e a construgdo de habitacdo de interesse social (EUPHROSINO
etal., 2022).

A Lei 11.124:2005 esta alinhada com esta proposicdo, conforme seu artigo segundo:

Aurt. 2° Fica instituido o Sistema Nacional de Habitac&o de Interesse Social — SNHIS,
com o objetivo de:

| — viabilizar para a populagéo de menor renda o acesso a terra urbanizada e & habita-
cdo digna e sustentavel;

Il — implementar politicas e programas de investimentos e subsidios, promovendo e
viabilizando o acesso a habitacdo voltada a populagdo de menor renda; e

I11 —articular, compatibilizar, acompanhar e apoiar a atuagdo das instituicdes e 6rgaos
que desempenham funcg6es no setor da habitac&o.

Figura 5 —Sistemas construtivos modulares em regime de mutirdo
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Fonte: NAGATO, 2013.

O alinhamento das questfes determinadas por lei, tal como as normativas associadas a
producdo do tijolo ecoldgico sdo complementares as necessidades apontadas para o desenvol-
vimento sustentavel. O correto direcionamento das prerrogativas estabelecidas em isolado para
cada tratativa mantém um horizonte longinquo no que concerne ao alcance das metas propostas
pelos ODS, entretanto, mapear as cadeias construtivas e os processos de fabricacdo dos elemen-
tos inseridos na construgdo de moradias permite aproximar esse horizonte em uma projecao

mais tangivel e mais factivel de ser alcangada.

Poderiam ainda ser ainda incorporados outros ODS a este estudo no que concerne a
edificacdes sustentaveis como um todo, sendo eles os objetivos, 3, 7,8, 13, 15 e 17 (Figura 6),
todavia, 0 comprometimento da industria como principal fonte a projetar este tipo de acdo é
condigdo impar que visa garantir efetivamente um desenvolvimento sustentavel aplicado ao
direito inalienavel a uma moradia digna, utilizando-se de residuos como parte de seus recursos.

Figura 6 —Edificag¢Oes sustentaveis
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Fonte: GBC Brasil, 2019.

5. Conclusdes

Conjugar os ODS 9, ODS 11 e ODS 12 com o déficit habitacional brasileiro ressignifica
o0 conceito de moradia digna e sustentavel para o repensar da indUstria quanto aos seus processos
de fabricacéo e consequente incorporagéo de residuos, de modo que a economia circular tenha
o significado ndo so6 eliminacdo do desperdicio, mas de revitalizacdo do processo construtivo
em torno de um objetivo maior que envolve questdes sociais, politicas e econémicas palpaveis
e consistentes com a realidade na qual o pais esté inserido.

N&o é possivel enxergar os ODS isoladamente, pois esta visdo fragmenta a potencialidade
da aplicacdo de solucdes reais para problemas reais.

A proposta de se incorporar o RBRO a produgéo de tijolos de solocimento, ja considera-
dos como ecotijolos objetiva diminuir o impacto ambiental causado pelo descarte destes resi-
duos na natureza, tal como a extracdo de matéria prima para fabrica-lo. Esta pratica agrega
simultaneamente valor ao produto e contribui para que este produto possa ser repensado como
parte da cadeia produtiva quando se trata de economia circular.

De outra forma, seu sistema construtivo permite a chamada autoconstrucao, o que abre
espaco para que estas discussdes associadas a Agenda 2030 e a industria da construgéo civil
estejam alinhadas diretamente com a sociedade.
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Este estudo estd em desenvolvimento como parte do Programa de Iniciacdo Cientifica da
Universidade Estacio de S4, de modo que objetiva-se a aplicacao direta em um sistema de co-
operativa a partir da parceria com empresas privadas e prefeitura de pequenos municipios ad-
jacentes a zona metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, RJ.

Seu desdobramento visa aplicacdo direta na urbanizacdo de pequenos municipios, Vi-
sando abracar o conceito de Cidades Sustentaveis.
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