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RESUMO

Esta dissertacdo realiza uma analise comparativa de diferentes modelos de producao de
Tijolos Comprimidos de Terra-Cimento (TCTC), com énfase na avaliagdo de parametros
técnicos e ambientais, nomeadamente o consumo energético, o teor de cimento e o grau
de compressdo aplicado. No contexto dos desafios ambientais inerentes ao setor da
construcao civil, os TCTC evidenciando-se como uma alternativa construtiva sustentavel,
pela auséncia do processo de queima e pela utilizagdo de recursos locais. A investigagao
desenvolveu-se com base numa abordagem metodoldgica tripartida, compreendendo: (i)
uma revisdo sistematica da literatura, (i) a aplicacdo da Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (ADA), conforme prescrito pela norma ABNT NBR ISO 14031, e (iii) a realizagcao
de visitas técnicas a unidades produtivas. Os resultados obtidos revelaram contrastes
significativos entre os sistemas de produgdo manual, semiautomatico e automatizado,
particularmente no que concerne aos niveis de produtividade e ao impacto energético
incorporado no processo produtivo. Verificou-se que variaveis como a forga de compressao
e a dosagem de cimento sdo determinantes para o desempenho mecénico dos TCTC,
sugerindo o seu potencial para aplicagdes de natureza estrutural. As praticas operacionais
observadas in loco evidenciam que, para além da mera eficiéncia técnica, subsiste uma
l6gica de sustentabilidade integrada nos processos produtivos. A adogao de ferramentas de
gestdo ambiental, através do ciclo PDCA, permitiu a interpretagdo de indicadores de
desempenho relevantes, apontando para solugbes que transcendem as praticas
convencionais. Conclui-se que os resultados desta investigagado proporcionam subsidios
para reflexdes aprofundadas sobre a articulagéo entre inovagéo construtiva e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo em realidades socioecondmicas
diversas.

Palavras-chave: Tijolo, Terra, Cimento, Compressdao, Desempenho, Energia,
Sustentabilidade.



ABSTRACT

This dissertation conducts a comparative analysis of different production models for
Compressed Earth-Cement Bricks (CECB), with emphasis on the evaluation of technical
and environmental parameters, namely energy consumption, cement content, and the
applied degree of compression. Within the context of the inherent environmental challenges
of the construction sector, CECBs distinguish themselves as a sustainable constructive
alternative, due to the absence of a firing process and the utilization of local resources. The
investigation was developed based on a tripartite methodological approach, comprising: (i)
a systematic literature review, (ii) the application of an Environmental Performance
Evaluation (EPE), as prescribed by the ABNT NBR ISO 14031 standard, and (iii) the
conduction of technical visits to production units. The obtained results revealed significant
contrasts among manual, semi-automated, and automated production systems, particularly
concerning productivity levels and the embodied energy impact within the production
process. It was verified that variables such as compressive force and cement dosage are
determining factors for the mechanical performance of CECBs, suggesting their potential for
structural applications. The operational practices observed in loco demonstrate that, beyond
mere technical efficiency, an integrated logic of sustainability persists within the production
processes. The adoption of environmental management tools, through the PDCA cycle,
enabled the interpretation of relevant performance indicators, pointing towards solutions that
transcend conventional practices. It is concluded that the results of this investigation provide
substantial grounds for in-depth reflections on the articulation between constructive
innovation and the Sustainable Development Goals (SDGs), especially within diverse
socioeconomic realities.

Key words: Brick, Earth, Cement, Compression, Performance, Energy, Sustainability.
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1.INTRODUCAO

A crescente preocupagao com oOs impactos ambientais gerados pela
construgdo civil impulsiona uma reavaliagdo critica dos métodos construtivos e dos
insumos empregados no setor. Atualmente, essa atividade responde por
aproximadamente 36% do consumo global de energia final e por cerca de 39% das
emissdes de dioxido de carbono associadas a energia e aos processos industriais,
evidenciando sua relevancia nas discussdes sobre sustentabilidade (GLOBALABC,
2020; IEA, 2019). Frente as demandas ambientais, os tijolos comprimidos de terra-
cimento (TCTC) podem ser interpretados como solugéo construtiva de baixo impacto,
sobretudo por utilizarem recursos naturais locais, dispensarem o processo de queima
e apresentarem baixo consumo energético, o que contribui para a redugéo da pegada
de carbono na construgao civil (ROCHA SILVA et al., 2023; UCHIMURA, 2021).

A produgdo dos TCTC abrange desde métodos manuais até sistemas
totalmente automatizados, sendo que cada modelo produtivo impde diferentes
exigéncias energéticas e operacionais. Entre os parametros técnicos mais relevantes,
destaca-se a forgca de compressao aplicada, diretamente relacionada a resisténcia
mecénica e a durabilidade dos TCTC(ELAHI; SHAHRIAR; ISLAM, 2021a; ISLAM,;
ELAHI; et al., 2020). A escolha adequada desses parametros € essencial para
equilibrar o desempenho técnico com a eficiéncia ambiental do processo. Além disso,
o cimento, principal agente estabilizante utilizado na composicdo dos TCTC,
representa o insumo de maior impacto ambiental no ciclo de vida do produto, além de
ser um dos componentes mais onerosos economicamente (CALDAS; DIAS; FILHO,
2021; MARTINS et al., 2018). Assim, a otimizagdo do teor de cimento torna-se
estratégica para garantir que os beneficios ambientais atribuidos aos TCTC n&o sejam
anulados pelos efeitos negativos da produgao cimenteira.

Neste contexto, a presente pesquisa, intitulada “Analise Comparativa de
Modelos de Produgdo de TCTC: Energia Incorporada, Uso de Cimento e Grau de
Compressao”, tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental dos TCTC em
diferentes configuragdes produtivas. A investigagdo concentra-se na quantificagéo da
energia elétrica incorporada ao longo das etapas de fabricagdo, na analise da
influéncia da forca de compressao aplicada e na racionalizagao do uso de materiais,

com énfase no cimento. Ao considerar diferentes escalas de producdo (pequena,



13

média e larga), o estudo busca identificar os modelos mais eficientes sob as
perspectivas ambiental, técnica e econémica, contribuindo para o avancgo de praticas

sustentaveis na construgao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante dos compromissos internacionais voltados ao enfrentamento das
mudancas climaticas e a promocao da sustentabilidade, conforme estabelecido pelos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), torna-se essencial compreender e
aprimorar as tecnologias aplicadas na construgao civil (ONU, 2025). A produgéo
convencional de tijolos, baseada em processos de queima, contribui
significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa e para o esgotamento
de recursos naturais. Em contraposicdo, os TCTC podem ser considerados como
alternativa relevante, especialmente em contextos que demandam solucdes
construtivas acessiveis, ambientalmente responsaveis e adaptadas ao uso de
recursos locais (DAWSON, 2012; VENKATARAMA REDDY, 2012).

A adocao da nomenclatura “Tijolos Comprimidos de Terra-Cimento (TCTC)”
nesta pesquisa visa conferir precisdo técnica e alinhamento normativo a um
componente frequentemente denominado de forma genérica como “tijolo de solo-
cimento” ou “tijolo ecoldgico”. De acordo com a ABNT (2016), o termo “tijolo” aplica-
se a elementos com altura inferior a 115 mm, distinguindo-os dos blocos. O processo
de conformacao por compressido mecanica, caracteristico dos TCTC, diferencia-se
dos métodos tradicionais de queima ceramica, exigindo uma terminologia que reflita
essa especificidade. A matéria-prima “terra” refere-se a um solo selecionado, livre de
contaminantes organicos e com granulometria controlada, enquanto o cimento atua
como agente ligante responsavel pela resisténcia mecanica final. Assim, a
denominacao TCTC sintetiza com clareza as dimensdes, o processo de fabricacao, a
natureza do material terroso e a composicao cimenticia, promovendo padronizacao
conceitual e facilitando a comunicagao entre os agentes da cadeia produtiva.

A designacédo genérica “tijolo ecoldgico”, embora amplamente difundida,
carece de fundamentagao técnica que comprove o desempenho ambiental integral
dos TCTC, sobretudo diante da crescente automacgao dos processos produtivos. A
avaliacdo da energia elétrica incorporada ao longo da fabricagdo torna-se

indispensavel para validar a sustentabilidade dos modelos de produgdo, assegurando



14

que os ganhos de produtividade ndo comprometam os principios ecolégicos que
justificam sua adogado. Paralelamente, a forca de compressao aplicada durante a
conformacédo dos TCTC constitui variavel critica, pois influencia diretamente a
densidade seca e a resisténcia mecéanica do componente (ELAHI; SHAHRIAR;
ISLAM, 2021a; ISLAM; ELAHI; et al., 2020). A otimizagao desse parametro representa
um desafio técnico relevante para equilibrar o desempenho estrutural com a eficiéncia
energética do processo.

Outro aspecto fundamental refere-se ao teor de cimento utilizado na mistura.
Por ser 0 insumo de maior impacto ambiental e econémico, sua dosagem inadequada
pode comprometer os beneficios atribuidos aos TCTC, contrariando a narrativa de
sustentabilidade frequentemente associada ao material terroso (CALDAS; DIAS;
FILHO, 2021). A quantificagao sistematica das variaveis energia incorporada, forga de
compressao e teor de cimento emerge, portanto, como requisito essencial para a
validagao cientifica da sustentabilidade dos TCTC, especialmente diante das
exigéncias crescentes de transparéncia quanto a pegada de carbono na construgéo
civil (ROCK et al., 2020).

Uma limitagdo relevante deste estudo reside na auséncia de parametros
técnicos padronizados e metodologias consolidadas para a quantificagcdo das
emissdes de didxido de carbono. Essa lacuna é agravada no contexto brasileiro pela
inexisténcia de inventarios especificos no Sistema de Informagdo do Desempenho
Ambiental da Construgdo (SIDAC), que ainda n&do contempla produtos terrosos
estabilizados como os TCTC em seu escopo (SIDAC, 2025).

Dessa forma, a presente pesquisa contribui para o aprofundamento técnico
sobre os TCTC, oferecendo fundamentos que orientam escolhas construtivas mais

eficientes e ambientalmente responsaveis.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo avalia o desempenho ambiental dos TCTC em diferentes
configuragbes e modelos de produgdo, com foco em trés variaveis principais: a
quantificacdo da energia elétrica incorporada, o impacto da forga de compresséao

aplicada e o teor de cimento utilizado no processo de fabricacao.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos da pesquisa consistem em:
v" Quantificar a energia elétrica incorporada nos TCTC em distintas
configuragdes e modelos produtivos.
v" Mensurar a quantidade de materiais empregados na fabricacdo dos
TCTC, com énfase no cimento.
v' Avaliar a influéncia da forca de compressdo aplicada durante o
processo de conformacéo dos TCTC.
v' Examinar a eficiéncia energética dos diferentes processos de produgao
dos TCTC.
A pesquisa propde uma analise técnica, qualitativa e quantitativa que contribui
para o aprimoramento de solugdes construtivas mais sustentaveis, alinhadas aos
compromissos globais de mitigacdo dos impactos ambientais e a promogao da

sustentabilidade no setor da construgao civil.

1.3 ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA

A estrutura metodologica desta pesquisa segue uma sequéncia légica que
explora as variaveis fisicas, mecénicas e produtivas dos TCTC, também referidos na
literatura como componentes comprimidos estabilizados com cimento ou, em
linguagem vernacular, como “tijolos de solo-cimento”. Na etapa inicial, desenvolve-se
uma fundamentacéo tedrica voltada a compreenséo conceitual do material, abordando
sua origem histérica, composic¢ao fisico-quimica e os diferentes arranjos produtivos
existentes.

Em seguida, realiza-se o inventario e a anadlise critica dos principais
equipamentos que compdem a cadeia produtiva dos TCTC, como prensas hidraulicas,
trituradores, processadores e sistemas de esteiras. A partir desse mapeamento
tecnolégico, caracteriza-se a configuragdo dos sistemas produtivos em trés escalas
(pequena, média e larga).

Na etapa subsequente, identifica-se e analisa-se sistematicamente as
variaveis técnicas e mecanicas que influenciam o desempenho dos TCTC. Entre os
parametros criticos examinados, destacam-se a resisténcia a compressao, a
intensidade da forca aplicada, o teor de cimento na mistura e as propriedades fisico-

quimicas da matéria-prima. Embora o uso de recursos hidricos seja considerado no



16

processo, sua mensuragdo quantitativa especifica ndo integra o escopo desta
investigacao. Esses fatores sdo essenciais para compreender a qualidade mecanica
dos TCTC e avaliar a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

A pesquisa também incorpora uma dimensdo de gestdo ambiental,
fundamentada conceitual e normativamente na ABNT NBR ISS0O-14031 (2015b), que
estabelece diretrizes para a avaliagdo de desempenho ambiental (ADA). Essa
abordagem é operacionalizada por meio do modelo gerencial ciclico Plan-Do-Check-
Act (PDCA), aplicado de forma sistematica para mensurar, interpretar e propor agées
corretivas e de melhoria no desempenho ambiental dos processos produtivos dos
TCTC. Essa etapa é enriquecida com visitas técnicas a unidades fabris localizadas
em Palmas e Contenda, no Estado do Parana, que permitem avaliar empiricamente
por meio de observagao direta e confronto critico as informagdes obtidas junto a
fabricantes e fornecedores especializados.

Complementarmente, adota-se a metodologia da revisdo sistematica da
literatura (RSL), com o objetivo de mapear, organizar e interpretar o marco
bibliografico relacionado a produgéo de TCTC. O foco analitico da revis&o recai sobre
os fatores associados ao grau de compressdo, ao teor de cimento e a resisténcia
mecanica final dos componentes. A condugdo da RSL segue os protocolos
metodoldgicos estabelecidos pelo modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), o que possibilita identificar tendéncias
dominantes, lacunas de conhecimento e evidéncias robustas que sustentam o sistema
analitico da pesquisa.

A estrutura hibrida composta pela ADA e pela RSL assegura uma abordagem
metodoldgica consistente, capaz de gerar subsidios técnicos para a consolidagédo de
praticas construtivas sustentaveis e compativeis com os principios da

responsabilidade ambiental contemporanea.
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2.TIJOLO COMPRIMIDO DE TERRA-CIMENTO (TCTC)

O uso do Tijolo Comprimido de Terra-Cimento (TCTC) destaca-se como uma
aplicacédo tecnicamente relevante dentro das tecnologias de construgdo com terra
estabilizada. De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland, o solo’-
cimento é definido como o produto endurecido obtido pela mistura compactada de
terra, cimento Portland e agua, em propor¢des determinadas por dosagem racional e
conforme normas técnicas especificas (ABCP, 2004). Complementarmente, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas estabelece que o TCTC € um componente
de alvenaria formado por uma mistura homogénea e compactada de terra, cimento
Portland, agua e, eventualmente, aditivos ou pigmentos, cuja conformagao ocorre por
prensagem e posterior cura (ABNT, 2012a).

O processo de fabricacdo dos TCTC envolve a preparagao da mistura com
controle rigoroso da umidade, fator determinante para a eficiéncia da compresséao
subsequente (UCHIMURA, 2021). A compactacgao é realizada por meio de prensas
manuais, hidraulicas ou automaticas, que aplicam forga controlada para moldar os
tijolos (ALVES DE AZEREDO et al., 2016). Apos essa etapa, os componentes sdo
submetidos a cura, essencial para a hidratacdo do cimento e o desenvolvimento das
propriedades mecanicas e de durabilidade (VENKATARAMA REDDY, 2012).

Uma das principais vantagens dos TCTC é a auséncia do processo de
queima, o que resulta em significativa redugdo da energia incorporada ao material.
Apesar da presenca de cimento em sua composi¢ado, os TCTC sao considerados
alternativas ambientalmente mais favoraveis em relacdo aos materiais convencionais,
como os tijolos ceramicos e blocos de concreto. Essa caracteristica é especialmente

relevante diante das crescentes demandas por solugdes construtivas sustentaveis na

" Nota Terminolodgica: Ressalta-se que, nas citacdes diretas das normas técnicas, mantém-se
o termo original "solo". Contudo, para o desenvolvimento desta pesquisa, opta-se pelo uso do termo
"terra", o qual sera adotado daqui em diante. A justificativa para esta escolha, que fundamenta a
preferéncia pela sigla TCTC (Tijolo Comprimido de Terra-Cimento) em detrimento de "tijolos de solo-
cimento", sera detalhadamente argumentada na se¢éo 2.2.1, com base em critérios que privilegiam a
identidade técnica, a clareza seméantica no contexto da construgao civil e o alinhamento com parte da

literatura nacional especializada.
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industria da construgéao civil (AGOPYAN; JOHN, 2011).

Estudos indicam que a técnica de producdo dos TCTC contribui para a
sustentabilidade ambiental ao utilizar matérias-primas locais com baixo grau de
processamento e ao reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO,;) em
comparagao com os sistemas convencionais de alvenaria (ALVES DE AZEREDO et
al., 2016). Além disso, essa tecnologia favorece a racionalizacdo de recursos ao
diminuir a dependéncia de materiais com elevada carga ambiental, como os tijolos
queimados e os blocos de concreto (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021).

2.1 CONTEXTO HISTORICO

O uso da terra como material construtivo remonta aos primérdios da
civilizagdo humana, com evidéncias arqueoldgicas datadas do periodo Neolitico, por
volta de 10.000 a.C., indicando sua aplicagdo em habitacdes e estruturas diversas
(GATE, 1991). Ao longo da histéria, essa técnica foi amplamente empregada em
diferentes regides do mundo, sempre que as condi¢des climaticas e a disponibilidade
de terras adequadas permitiram sua viabilidade (SCHROEDER, 2012). A longevidade
dessa pratica evidencia ndo apenas sua funcionalidade estrutural, mas também sua
capacidade de adaptagdao a contextos ambientais e socioculturais distintos, o que
reforca seu valor como alternativa sustentavel na construcdo contemporanea
(PACHECO-TORGAL; JALALI, 2012).

2.1.1 Antecedentes Histéricos e Origens Antigas

As primeiras evidéncias do uso sistematico de terra estabilizada com
aglomerantes remontam a civilizagdes antigas que empregavam misturas de argila
com materiais calcarios, como forma de aprimorar a resisténcia e a durabilidade das
construgcdes. Embora narrativas populares frequentemente associem o uso de terra
estabilizada com cal as fundacdes da Grande Muralha da China, estudos técnicos
indicam que técnicas de estabilizagdo surgiram de maneira autbnoma em diferentes
culturas ao redor do mundo (RIBAS SILVA, 2008). Um exemplo expressivo dessa
sofisticagao tecnologica € observado nos monumentos pré-colombianos da regido
andina, como Tiwanaku, onde analises petrograficas sugerem o uso de geopolimeros
a base de terra e minerais silicoaluminosos, evidenciando um dominio avancado da
estabilizagdo quimica (DAVIDOVITS; HUAMAN; DAVIDOVITS, 2019a, b).
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O desenvolvimento das técnicas construtivas com terra percorreu trajetorias
distintas entre as civilizagcdes, passando por métodos rudimentares como a taipa de
mao e o adobe, até alcancar sistemas mais controlados e padronizados, como os
TCTC comprimidos. Essa evolugdo culminou, no século XX, com a introducao e
disseminacdo de prensas manuais € hidraulicas, que permitram a producgao
sistematica dos TCTC, marcando a transicdo de uma pratica artesanal para uma
técnica passivel de industrializagdo (SCHROEDER, 2012; VENKATARAMA REDDY,
2012).

2.1.2 Evolugao Tecnoldgica e Institucionalizagao

A Revolucao Industrial, ocorrida no século XIX, impulsionou transformacoes
significativas na ciéncia dos materiais de construgdo, entre as quais se destaca a
invencao e o patenteamento do cimento Portland pelo britdnico Joseph Aspdin, em
1824. Este aglomerante hidraulico introduziu uma nova perspectiva para as técnicas
construtivas, permitindo avancos substanciais na estabilizagcdo de terras para fins
estruturais (HEWLETT; LISKA, 2019).

O uso da terra-cimento como material compdsito com propriedades
intencionais consolidou-se apenas no inicio do século XX. Embora existam registros
anteriores de sua aplicacdo empirica, os primeiros estudos sistematicos que
estabeleceram fundamentos técnicos para sua dosagem, comportamento mecanico e
durabilidade foram realizados nas décadas de 1930 e 1940, especialmente nos
Estados Unidos (CATTON, 1959). Esses estudos pioneiros contribuiram para a
institucionalizacdo da terra-cimento por meio da normatizacdo promovida por
entidades como a American Society for Testing and Materials (ASTM) e a Portland
Cement Association (PCA), que definiram parametros técnicos e metodoldgicos para
sua aplicagao (RIBAS SILVA, 2008).

2.1.3 TCTC no Brasil

No contexto brasileiro, a introdugao da tecnologia de terra-cimento ocorreu na
década de 1940, sendo a construcdo de uma casa de bombas para abastecimento
hidrico no aeroporto de Santarém, no estado do Para, um dos registros pioneiros de
sua aplicacdo em obras de infraestrutura. Essa iniciativa precedeu a elaboracédo das

normativas técnicas especificas pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
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(ABCP) e pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), configurando um
marco inicial na disseminagao da tecnologia no pais (RIBAS SILVA, 2008).
Atrajetoria historica da tecnologia de terra-cimento, representada na Figura 1,
evidencia sua evolucdo desde praticas empiricas ancestrais até sua consolidagao
como técnica construtiva contemporanea, respaldada por fundamentos cientificos e
por diretrizes normativas. Essa consolidagao foi reforgada pela publicagdo de manuais
técnicos (ABCP, 1984), pela normatizagdo dos métodos de dosagem (ABCP, 2004) e
pelos ensaios de desempenho mecanico e fisico (ABNT, 2012a, b, c), o que contribuiu

para a incorporagao da tecnologia na construgao civil nacional.

Figura 1 - Contexto histérico da evolugéo da terra-cimento ao longo do tempo

Século I1l

Na muralha China foi usado a mistura de argila e cal na
proporgado de 3:7, usado em fundagdes e outras obras.

1800
.— ------------- - Descoberta dos aglomerantes hidraulicos

Final do

| século XIX Descoberta do Solo-Cimento, pelo Eng. Inglés H. E.

77777777777 Brook-Bradley, aplicado no tratamento de leitos de
estradas, Ao sul da Inglaterra.

= Primeiros estudos de solo-cimento a grande escala por
Moore-Fields e Mil nos EE. UU.

Normalizagéo dos ensaios pela American Society for
Testing Materials (ASTM), seguidamente pela American
Association of State Highway Officials (AASHO) e

Porland Cement Association (PCA).

Primeira obra construida com BSC, sendo esta uma casa
de bombas (42n¥) para abastecimento das obras do
aeroporto em Santarém, Para, Brasil.

Fonte: Adaptagédo (RIBAS SILVA, 2008).

O percurso histérico da constru¢do com terra estabilizada revela uma
transicdo significativa, que vai das técnicas empiricas tradicionais aos sistemas
tecnologicamente avangados e normatizados. Essa evolugao reflete ndo apenas o
progresso cientifico no entendimento dos materiais, mas também a crescente
valorizagdo dos principios da sustentabilidade na construgdo civil (PACHECO-
TORGAL,; JALALI, 2012). Nesse cenario, o terra-cimento consolida-se como uma
alternativa tecnoldgica que integra o saber construtivo tradicional a inovagao e ao rigor
técnico da engenharia contemporanea (SCHROEDER, 2012). A riqueza de sua
trajetdria historica é essencial para compreender seu potencial atual como material
sustentavel, economicamente acessivel e tecnicamente adequado a diferentes

contextos socioecondmicos e ambientais.
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2.2 COMPOSICAO DOS TCTC

Os TCTC sao constituidos essencialmente por trés materiais: terra, cimento
Portland e agua, combinados em proporgdes definidas por dosagem racional,
conforme orientacdes técnicas estabelecidas (ABCP, 1984; UCHIMURA, 2021). A
norma ABNT NBR 10833 (2012c) admite ainda a adicdo de aditivos e pigmentos,
desde que atendam aos requisitos de desempenho e composigao previstos na ABNT
NBR 8491 (2012a).

O processo de produgao dos TCTC inicia-se com a mistura homogénea dos
insumos, etapa que visa garantir a uniformidade da composicdo e a distribuicao
adequada da umidade. Em seguida, a massa é submetida a prensagem por meio de
equipamentos manuais ou hidraulicos, que aplicam for¢ca controlada para compactar
o material. Essa etapa € determinante para a formag¢ao de uma microestrutura densa
e coesa, condicdo essencial para o desenvolvimento das propriedades mecéanicas e
da durabilidade do tijolo (ABCP, 2004; VENKATARAMA REDDY, 2012).

2.2.1 Terra

O “solo” € um material natural de elevada heterogeneidade, composto por
particulas minerais, matéria orgénica, agua e ar, que recobre a superficie terrestre. No
ambito da construgao civil, o termo “terra” refere-se ao material granular oriundo do
intemperismo de rochas parentais, frequentemente transportado e depositado por
processos geoldgicos, e que apresenta propriedades fisicas e quimicas compativeis
com aplicagdes estruturais (SCHROEDER, 2012). Essa distingdo terminologica é
essencial, uma vez que nem todos os tipos de terra sdo adequados para uso direto
em edificagdes. Por esse motivo, a produgdo de componentes construtivos requer
uma avaliagao criteriosa da composi¢gao do material, especialmente quanto a sua
granulometria, plasticidade e capacidade de estabilizagao.

Neste contexto, justifica-se a adogdo da nomenclatura “Tijolo Comprimido de
Terra-Cimento (TCTC)” proposta nesta pesquisa, por expressar com maior precisao
técnico-qualitativa a natureza do compdsito. A denominagéo evidencia ndo apenas o
uso da terra como elemento principal, mas também o processo de compresséao e a
funcdo estabilizante do cimento, conferindo ao termo maior rigor conceitual e

alinhamento com os fundamentos da engenharia de materiais e da construgao civil.
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A terra apropriada para fins construtivos pode conter constituintes naturais
como matéria organica (humus) e sais soluveis em proporgbes controladas. A
presenca excessiva desses elementos pode comprometer a durabilidade e o
desempenho mecanico dos componentes edificaveis (DAWSON, 2012). Assim, a
compreensdo adequada da natureza e do comportamento da terra constitui uma

premissa fundamental para a produgao de TCTC com qualidade técnica satisfatoria.

2.2.1.1 Compactacédo da Terra

A compactacéao da terra constitui uma etapa essencial na producéo dos TCTC,
estando diretamente associada a densidade, resisténcia mecanica e durabilidade do
material. Para compreender o comportamento reolégico da terra utilizada, os Limites
de Atterberg permanecem como parametros fundamentais, pois definem os teores de
umidade que marcam as transigbes entre os estados de consisténcia: o limite de
liquidez (LL) separa os estados liquido e plastico; o limite de plasticidade (PL)
distingue os estados plastico e semissolido; e o limite de contragcédo (LC) delimita a
passagem do estado semissolido para o solido. O indice de plasticidade (IP = LL - PL)
representa a faixa de umidade em que a terra apresenta comportamento plastico,
sendo considerado um parametro critico para avaliar sua aptiddo a produ¢cao de TCTC
(DAWSON, 2012).

O principio da compactacado baseia-se na maximizacdo do peso especifico
aparente seco da terra por meio da reducédo dos vazios, obtida pela aplicagado de
energia mecanica. A relagado entre o teor de umidade e o peso especifico seco é
representada pela curva de compactagao, cujo ponto maximo corresponde a umidade
otima condicdo em que se obtém a densidade maxima com minima porosidade
(ABCP, 2004). Esse comportamento € avaliado por meio do ensaio Proctor, que
estabelece a correlagdo entre a energia de compactagéo aplicada e o grau de
densificagdo da terra. As variantes do ensaio Proctor normal (592 kJ/m3), intermediario
(1.200 kd/m*) e modificado (2.700 kJ/m®) simulam diferentes niveis de energia de
compactagao, sendo o Proctor intermediario o mais utilizado para caracterizar terras
destinadas a producdo de TCTC. A curva obtida permite determinar a umidade 6tima
e 0 peso especifico seco maximo, parametros essenciais para o ajuste da mistura e o

controle do processo produtivo (PINHEIRO et al., 2013).



23

Na pratica, a umidade 6tima para a producédo de TCTC situa-se geralmente
entre 10% e 14%, variando conforme a composig¢ao granulométrica e o tipo de terra.
Nessa faixa, a agua atua como agente lubrificante entre as particulas, facilitando seu
rearranjo durante a compactagdo e promovendo maior densidade com menor
presenca de vazios (VENKATARAMA REDDY; GUPTA, 2008).

A compactacdo dos TCTC é realizada por meio de prensas manuais,
hidraulicas ou automaticas, que aplicam pressao especifica sobre a mistura. A energia
de compactacgéo deve ser suficiente para garantir o rearranjo eficiente das particulas
sélidas, a redugdo significativa dos vazios interparticulares, a expulsdo do ar
intersticial e a formacao de interface intima entre as particulas de terra e a pasta de
cimento hidratado. Quando adequadamente comprimido, o TCTC apresenta
melhorias significativas nas propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao
e durabilidade, além de menor permeabilidade a agua (ELAHI; SHAHRIAR; ISLAM,
2021a; JAYASINGHE; KAMALADASA, 2007).

2.2.1.2 Parédmetros Técnicos e Critérios de Sele¢cdo

A adequacao da terra para a produgao de TCTC é determinada com base em
parametros técnicos definidos por normativas especializadas, destacando-se a
composi¢ao granulométrica, os limites de consisténcia (Atterberg) e a capacidade de
compactacgao.

De acordo com as diretrizes da Associacido Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2000), a terra considerada tecnicamente apropriada para a fabricagdo de
TCTC deve atender aos seguintes critérios: apresentar 100% de passagem na peneira
ABNT 4,8 mm (n° 4); possuir teor de particulas finas com didmetro inferior a 0,075 mm
(peneira n° 200) entre 10% e 50%; exibir limite de liquidez igual ou inferior a 45%; e
indice de plasticidade igual ou inferior a 18%. A distribuicdo granulométrica equilibrada
€ essencial para otimizar o empacotamento das particulas, reduzindo a porosidade e
promovendo maior densidade e coeséo.

Terras com teor excessivo de areia (superior a 85%) tendem a apresentar
baixa coesao e dificuldade de moldagem, enquanto aquelas com elevado conteudo
de finos (acima de 50%) podem resultar em retracbes acentuadas e fissuragéo
durante o processo de secagem (ABCP, 2000; REDDI; JAIN; YUN, 2012). Dessa

forma, a caracterizacdo adequada da terra € uma etapa indispensavel para garantir a
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qualidade e o desempenho dos TCTC.

2.2.1.3 Compatibilidade Terra-Cimento e Estabilizagdo

A compatibilidade entre a terra e o cimento Portland é um fator decisivo para
o desempenho dos TCTC, influenciando diretamente a eficiéncia do processo de
estabilizacado e a qualidade final do produto. A resposta da terra a adigcdo de cimento
depende de suas propriedades fisico-quimicas, com destaque para a granulometria,
plasticidade, capacidade de troca catidnica (CTC) e mineralogia da fragdo argilosa
(REDDI; JAIN; YUN, 2012; VENKATARAMA REDDY, 2012).

Terras predominantemente arenosas, por apresentarem baixa coeséo e
reduzida area superficial especifica, tendem a demandar menores teores de cimento
geralmente entre 6% e 8% para atingir niveis satisfatorios de resisténcia mecénica.
Em contrapartida, terras argilosas e siltosas, devido a maior atividade quimica e
capacidade de retengao de agua, frequentemente requerem dosagens superiores de
cimento, podendo ultrapassar 10%, para garantir a estabilizacdo adequada (ABCP,
2004).

Apesar disso, a presenga controlada de argila é desejavel, pois contribui para
a coeséo inicial da mistura, facilitando a desmoldagem e o manuseio dos TCTC apos
a compressao. As particulas argilosas atuam como ligantes naturais, promovendo a
aderéncia entre os graos e favorecendo a formagado de uma matriz sélida e coesa,
especialmente quando combinadas a ag&o do cimento Portland (DANSO et al., 2015;
VENKATARAMA REDDY, 2012).

Nesse contexto, os argilominerais como caulinita, montmorilonita, ilita e clorita
desempenham papel fundamental na interacéo terra-cimento. A montmorilonita, por
exemplo, apresenta elevada Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e alta
expansibilidade, o que pode comprometer a estabilidade volumétrica do TCTC,
exigindo maior controle sobre a umidade e a dosagem de cimento. Ja a caulinita, com
menor atividade expansiva, favorece a estabilizagdo, proporcionando boa
trabalhabilidade e desempenho mecanico com teores reduzidos de cimento
(CATTON, 1959).

Além disso, a reagao pozolanica entre os produtos da hidratagdo do cimento
como o hidroxido de calcio e os silicatos e aluminatos presentes nos argilominerais

contribui para a formagao de compostos cimentantes secundarios, como o silicato de
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célcio hidratado (C-S-H) e o aluminato de calcio hidratado (C-A-H). Esses compostos
reforcam a estrutura interna do TCTC, aumentando sua resisténcia e durabilidade
(HEWLETT; LISKA, 2019).

Portanto, a selecao e caracterizagdo adequada da terra com atencao especial
a sua fracado argilosa e composigao mineralégica sdo etapas fundamentais para
garantir a compatibilidade com o cimento e o0 sucesso do processo de estabilizagao.
A compreensdo do comportamento dos argilominerais presentes permite otimizar a
formulagcdo da mistura, reduzir o consumo de cimento e aprimorar o desempenho

técnico e ambiental dos TCTC.

2.2.1.4 Aspectos Ambientais e Sustentabilidade

O emprego da terra como matéria-prima na construgao civil esta alinhado aos
principios da sustentabilidade, especialmente no que se refere a redugao da energia
incorporada e a mitigacdo dos impactos ambientais. A utilizagdo de terras locais
preferencialmente provenientes de escavacdes do proprio terreno ou de fontes
proximas ao local de producdo contribui significativamente para a diminuicdo dos
custos energéticos associados ao transporte e a logistica de insumos (CALDAS;
DIAS; FILHO, 2021; MARTINS et al., 2018).

Além disso, a caracterizacdo e selecao adequadas da terra possibilitam o
aproveitamento de materiais que, em outros contextos construtivos, seriam
considerados residuos, promovendo praticas de economia circular no setor da
construgéo civil (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2012). Essa abordagem refor¢a o
potencial dos TCTC como solugdo tecnicamente viavel e ambientalmente
responsavel.

A terra configura-se como insumo fundamental na produg¢édo de TCTC, sendo
sua selecdo e caracterizacdo etapas criticas para assegurar a qualidade, a
durabilidade e o desempenho mecanico dos componentes. O controle rigoroso dos
parametros de compactagao especialmente a umidade 6tima e a energia aplicada
constituem fator determinante para a obtencdo das propriedades mecanicas
desejadas. A compreensdo dos Limites de Atterberg e sua relagdo com o
comportamento da terra durante a compactacdo fornece base cientifica para a
otimizagao do processo produtivo, garantindo a fabricagdo de componentes terrosos

com desempenho estrutural satisfatorio e vida util prolongada.
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A evolucéo historica do conhecimento sobre os materiais terrosos evidencia a
crescente valorizagdo da qualidade da matéria-prima e do controle tecnoldgico da
compactagao, configurando-se atualmente como pilares essenciais para o avango

sustentavel desta tecnologia construtiva.

2.2.2 Cimento

O cimento Portland configura-se como material aglomerante essencial na
construcdo civil, sendo composto predominantemente por clinquer produto da
calcinagdo controlada de calcario e argila e gesso, podendo incorporar adi¢gdes
minerais em conformidade com normas técnicas especificas (HEWLETT, LISKA,
2019). Sua elevada versatilidade e desempenho mecanico consolidaram sua
aplicacdo quase universal, inclusive como agente estabilizante na produg¢ao de TCTC.

No contexto desta pesquisa, torna-se fundamental compreender as
especificidades dos diferentes tipos de cimento, sua pegada ambiental, os aspectos
normativos e sua aplicabilidade na producao de TCTC, a fim de subsidiar uma analise
comparativa entre modelos produtivos.

A normatizacao brasileira, estabelecida pela ABNT NBR 16697, classifica os
cimentos Portland conforme sua composicao e requisitos de desempenho. A literatura
especializada como Hewlett; Liska (2019) & Taylor (1997) destaca que a formagéao das
fases do clinquer especialmente o silicato tricalcico (CsS) e o silicato dicalcico (C,S)
€ determinante para as propriedades de resisténcia inicial e durabilidade do cimento
endurecido.

No cenario nacional, observa-se predominancia dos cimentos das classes CP
Il (com adigbes de filler calcario) e CP Ill (com escéria granulada de alto-forno), em
funcdo da disponibilidade regional de matérias-primas e de fatores econdmicos

associados a producéo e comercializagao (AGOPYAN; JOHN, 2011).

2.2.2.1 Aspectos Ambientais e Sustentabilidade

A industria cimenteira destaca-se como uma das maiores emissoras de
diéxido de carbono (CO,) no setor industrial, contribuindo de forma significativa para
as emissoes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE). O processo de produgéo do
clinquer principal componente do cimento Portland envolve a descarbonatagéo

térmica do calcario, etapa inerentemente emissiva que libera CO, de origem quimica.
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A esse processo somam-se as emissdes provenientes da queima de combustiveis
fosseis, necessaria para alcancar as temperaturas elevadas do forno rotativo, em
torno de 1450 °C (HEWLETT; LISKA, 2019).

Rock et al. (2020) destacam que as emissdes incorporadas aos edificios nas
quais os materiais de construcdo desempenham papel central representam um
desafio critico para a mitigagao efetiva das mudancas climaticas. Essa preocupacéao
€ reiterada pelo Global Status Report for Buildings and Construction, que aponta a
urgéncia de estratégias de descarbonizagdo no setor da construgdo civil
(GLOBALABC, 2020; IEA, 2019).

Nesse contexto, observa-se um contraste expressivo na pegada de carbono
entre os diferentes tipos de cimento. Cimentos com elevado teor de clinquer, como o
CP V, apresentam maior impacto ambiental, enquanto aqueles que incorporam
adicbes minerais como pozolanas (CP V) e escéria granulada de alto-forno (CP IlII)
demonstram emissdes significativamente reduzidas (HEWLETT, LISKA, 2019;
PACHECO-TORGAL; JALALI, 2012). Essa vantagem ambiental decorre da
substituigdo parcial do clinquer por subprodutos industriais que, em geral, ndo
requerem processos de calcinagdo, contribuindo para a redugdo da energia

incorporada e das emissdes associadas.

2.2.2.2 Aplicagdo na Produgédo de TCTC

A selecao do tipo de cimento Portland para a fabricagdo de TCTC deve ser
orientada por uma analise multifatorial, que considere o desempenho mecanico, os
impactos ambientais e a compatibilidade quimica e granulométrica com a terra local.
Os cimentos compostos, especialmente os das classes CP IlI, sdo amplamente
recomendados pela literatura técnica em detrimento do CP |, devido a maior
versatilidade e adequacgao a diferentes tipos de terra (ABCP, 1984; UCHIMURA,
2021).

O cimento Portland, particularmente o tipo CP? [I3-E#-325 é amplamente

2 CP: Cimento Portland

8 Tipo: | - Simples/comum; Il - Composto; Il - de Alto-Forno; IV - Pozolanico e V - de Alta Resisténcia
Inicial.

4 Adigdo: S — Com adigao; E - Escoéria granulada de alto forno; F - Filer e Z - Puzolana.

5 Resisténcia Mecanica: 25; 32 e 40 (Mpa).
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empregado como estabilizante quimico na produg¢ao de TCTC, sendo incorporado a
mistura em proporgdes que variam entre 6% e 10% em massa da terra seca (MELO
et al., 2011; MOURA et al., 2021; SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008). Sua
principal fungdo consiste em conferir resisténcia mecanica e durabilidade ao
composito por meio das reacdes de hidratagdo que formam silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), responsaveis pela coesao da matriz cimentante (VENKATARAMA
REDDY, 2012).

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8491, os tijolos devem
apresentar resisténcia minima a compressao aos sete dias de cura para serem
considerados aptos ao uso em alvenaria. A média dos valores de resisténcia nao deve
ser inferior a 2,0 MPa, e nenhum valor individual pode estar abaixo de 1,7 MPa (ABNT,
2012a).

O mecanismo de estabilizacdo envolve a formacdo de uma matriz coesa e
resistente, com ligagdes entre graos similares as observadas em concretos
convencionais (ABCP, 1984). Em terras argilosas, além da hidratagdo do cimento,
ocorrem reagdes entre os minerais argilosos e a cal liberada, formando compostos
como silicatos e aluminatos de calcio hidratados (CATTON, 1959). A eficiéncia da
estabilizacdo depende fundamentalmente de trés fatores: teor de cimento, natureza
da terra e grau de compressédo. Terras com teores de areia entre 45% e 85% séo
consideradas mais adequadas, pois favorecem uma distribuicdo granulométrica ideal
(ABCP, 2000, 2004).

O processo de hidratagcdo em matrizes de terra-cimento segue principios
quimicos similares aos do concreto, embora ocorra em meio heterogéneo e com maior
relagcdo agua/cimento. Conforme detalhado por Taylor (1997), os silicatos tricalcico
(C3S) e dicalcico (C,S) reagem formando gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H)
principal responsavel pela resisténcia e hidroxido de calcio (Ca(OH);). Em terras
argilosas, o hidroxido de calcio reage com silica e alumina presentes, gerando fases
secundarias que contribuem para a coesado e a impermeabilidade do compdsito
(MELIA et al., 2014).

2.2.2.3 Perspectivas de Sustentabilidade

Diante dos impactos ambientais associados a produg¢ao de cimento Portland

responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de didxido de carbono
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(CO.,) alternativas com menor pegada carbdnica vém sendo investigadas e aplicadas
na producdo de TCTC (ROCK et al., 2020). Cimentos compostos com adi¢cdes
pozolanicas, como cinza volante, silica ativa, escéria de alto-forno e metacaulim, tém
demonstrado eficacia na reducédo da porosidade e na melhoria da durabilidade dos
componentes terrosos (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021; MARTINS et al., 2018).

Estudos recentes de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) consolidam os blocos
de terra compactada estabilizada com cimento como alternativa construtiva de baixo
impacto ambiental, atribuindo esse desempenho principalmente a auséncia de
processo de queima e ao uso de materiais de origem local (CALDAS; DIAS; FILHO,
2021). A viabilidade ambiental dos materiais terrosos, quando comparados a solugdes
convencionais, é reiterada na literatura internacional (MELIA et al., 2014),
posicionando-os como estratégia relevante para a redugdo das emissdes
incorporadas na construgéo civil (ROCK et al., 2020).

A maximizagdo do desempenho ambiental esta diretamente vinculada a
selecéo criteriosa dos materiais constituintes. A escolha do aglutinante revela-se
decisiva, uma vez que cimentos com composicdes contendo adicdes pozolanicas ou
escoria siderurgica como os tipos CP II-E e CP Ill promovem redugdes na pegada de
carbono da ordem de 30% em relagdo ao cimento Portland comum (CP V-ARI), em
funcdo da menor energia incorporada e do reduzido consumo de clinquer em sua
fabricagdo  (HEWLETT, LISKA, 2019; MEHTA; MONTEIRO, 2006).
Complementarmente, a otimizagdo da logistica de transporte dos insumos,
especialmente da terra, constitui variavel critica para potencializagdo integral dos
beneficios ambientais inerentes a técnica (MARTINS et al., 2018).

Contudo, no cenario normativo brasileiro, essa comprovacao cientifica ainda
nao encontra respaldo formal adequado. A exclusdo dos componentes terrosos do
escopo de atuagado do Sistema de Avaliagdo da Conformidade de Componentes da
Construgao (SIDAC) suscita questionamentos fundamentais quanto as justificativas
para sua nao inclusdao e parametrizacdo. Essa lacuna normativa criticada pela
desconexdo entre evidéncia técnica e regulamentagcdo conforme discutido por
Schroeder (2012) em analise sobre os cédigos aplicaveis as edificagbes em terra, gera
implicagdes diretas para a disseminagao da tecnologia, uma vez que dificulta sua

certificacao e ampla aceitacdo no mercado.
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2.2.3 Agua

A agua constitui um insumo fundamental no processo de fabricagdo dos
Tijolos de Terra-Cimento Compactado (TCTC), atuando como elemento catalisador
das reagdes quimicas e agente de trabalhabilidade da mistura. Do ponto de vista
fisico-quimico, a 4gua desempenha dupla fungao essencial: promove a hidratagao do
cimento Portland, desencadeando a formagéao de silicatos de célcio hidratados (C-S-
H) — matriz responsavel pela coesao e resisténcia mecanica do compdésito e confere
plasticidade a mistura, permitindo adequada compactagdo e moldagem dos tijolos
(ABCP, 1984, 2000; TAYLOR, 1997).

A relagdo agua-cimento-terra configura-se como variavel critica no processo
produtivo. Conforme estabelecido nas normativas técnicas (ABCP, 2000, 2004), a
umidade o6tima de compactacdo deve ser rigorosamente controlada, situando-se
geralmente entre 10% e 14% em peso, dependendo das caracteristicas
granulométricas do solo e do tipo de cimento empregado. A correta dosagem hidrica
assegura maxima densificacdo do material sob compactagdo, minimizando a
porosidade e maximizando a resisténcia mecanica final dos tijolos (VENKATARAMA
REDDY, 2012; WALKER, 1995).

2.2.3.1 Importancia do Insumo no Processo Produtivo

Na producgédo dos TCTC, a agua desempenha papel integrador no sistema
terra-cimento, sendo determinante para o desenvolvimento das propriedades
mecanicas e da durabilidade do compdsito. Estudos demonstram que a hidratacéo
adequada do cimento, especialmente dos silicatos tricalcico (CsS) e dicalcico (C,S),
resulta na formagao de estruturas cristalinas que conferem resisténcia progressiva ao
material (HEWLETT; LISKA, 2019; TAYLOR, 1997).

A homogeneidade da mistura esta diretamente condicionada ao teor de agua
empregado. Quantidades insuficientes comprometem a hidratagdo completa do
cimento e dificultam o processo de compactagao, resultando em tijolos friaveis e de
baixa resisténcia. Por outro lado, o excesso de agua provoca segregacao dos
componentes, aumento da retracdo durante a secagem e formagéo de vazios internos,
o que reduz significativamente a resisténcia a compressao e eleva a absorgéo de agua
dos tijolos (ABCP, 2000; GUETTALA; ABIBSI; HOUARI, 2006).

O processo de cura subsequente a moldagem exige atencdo rigorosa as
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condi¢des de umidade. A manutencgao da superficie dos tijolos umida por um periodo
minimo de sete dias, conforme preconizado pela ABCP (1984), é essencial para
assegurar a continuidade das reacbes de hidratagdo e o desenvolvimento das
propriedades mecanicas, prevenindo a ocorréncia de fissuras por secagem precoce
(CALDAS; DIAS; FILHO, 2021; WALKER, 1995).

2.2.3.2 Critérios Qualitativos e Requisitos Normativos

A qualidade da agua utilizada na producdo dos TCTC constitui pardmetro
critico para assegurar o desempenho mecénico e a durabilidade do compdésito. A
presenca de impurezas como matéria organica, sulfatos, cloretos e outros sais
soluveis pode interferir negativamente nas reag¢des de hidratagdo do cimento,
comprometer a formagao da matriz cimentante e reduzir a vida util dos tijolos (ABCP,
2000, 2004).

Recomenda-se, preferencialmente, a utilizacdo de agua potavel, em
conformidade com os padrboes estabelecidos pela legislagdo vigente.
Alternativamente, aguas provenientes de outras fontes como pogos, captagao pluvial
ou sistemas de reaproveitamento podem ser empregadas, desde que submetidas a
analises fisico-quimicas que comprovem sua compatibilidade com o processo de
estabilizacdo e ndo apresentem riscos a integridade do material (EUPHROSINO et al.,
2022; MELO et al., 2011).

2.2.3.3 Sustentabilidade e Gestdo de Recursos Hidricos

No contexto da construgdo sustentavel, a otimizagdo do consumo hidrico na
producao dos TCTC representa um aspecto ambiental relevante. Em comparacéao
com materiais convencionais, como blocos ceramicos e de concreto que demandam
volumes expressivos de agua ao longo de seu ciclo de vida os TCTC apresentam
vantagens significativas, especialmente pela auséncia do processo de queima
(CALDAS; DIAS; FILHO, 2021).

Estratégias voltadas a minimizagdo do consumo de &gua incluem:
Recirculagdo de aguas: reaproveitamento de aguas provenientes da lavagem de
equipamentos e de excedentes do processo produtivo; Captagao de aguas pluviais:
implementacao de sistemas de coleta e armazenamento para uso direto na produgao;

Controle tecnolégico: utilizagdo de sensores de umidade e sistemas de dosagem
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automatizada para garantir precisdo no consumo (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021;
MARTINS et al., 2018).

A Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV) dos TCTC corrobora seu desempenho
ambientalmente favoravel, evidenciando reducgéo significativa na pegada hidrica em
relacdo aos sistemas convencionais de alvenaria (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021;
MARTINS et al., 2018). Essa caracteristica estd alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas,
particularmente ao ODS 6, que trata da gestdo sustentavel da agua e do saneamento

universal.

2.3 TIPOS DE COMPONENTES TCTC

A nomenclatura técnica dos componentes utilizados em alvenaria € definida
pela norma ABNT NBR 16868-1 (2020), que os classifica com base em suas
dimensdes. De acordo com essa norma, o componente € denominado bloco quando
sua altura é igual ou superior a 115 mm; caso contrario, € classificado como tijolo.
Complementarmente, a ABNT NBR 8491 (2012a) estabelece que o tijolo de terra-
cimento apresenta altura inferior a largura, podendo ser produzido nas versdes macica
ou vazada, conforme os requisitos de aplicagao.

Ha uma ampla variedade de configuragdes para os componentes de terra
comprimida e estabilizada com cimento, conforme ilustrado na Figura 2, Figura 3 e
Figura 4. As tipologias incluem modelos macigos, vazados, modulares e com texturas
em multiplas faces (como versdes de quatro ou seis faces). Destacam-se os blocos
de encaixe (interlocking blocks), representados na Figura 3, que permitem a
montagem sem o uso de argamassa de assentamento, favorecendo a racionalizagao
do processo construtivo. Também merece destaque o modelo especifico Mattone,
ilustrado na Figura 4, que apresenta geometria diferenciada voltada a eficiéncia

estrutural e estética.
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Figura 2 - Tipos de TCTC Figura 3 - Blocos interligados
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Fonte: (MELO et al., 2011)

Fonte: (ECO MAQUINAS, 2024a).

2.3.1 TCTC Macico

O componente TCTC macigo é definido como um tijolo de terra comprimida e
estabilizada com cimento, com geometria paralelepipédica e dimensdes nominais de
240 mm (comprimento) x 120 mm (largura) x 70 mm (altura). De acordo com a ABNT
NBR 8491 (2012a), o tijolo é classificado como macigo quando a porcentagem de
sélidos corresponde a, no minimo, 85% de seu volume aparente. A norma permite a
presenca de reentrdncias em uma das faces maiores, desde que respeitem o
afastamento minimo de 25 mm das arestas e profundidade maxima de 13 mm,
conforme ilustrado na Figura 5.

Do ponto de vista produtivo, a auséncia de vazios internos e a simplicidade
geométrica conferem maior facilidade ao processo de fabricagdo, reduzindo a
complexidade dos moldes utilizados nas prensas. Tecnicamente, essa configuragao
resulta em uma segao transversal integralmente resistente, o que proporciona ao
componente maior resisténcia a compressao e, por consequéncia, potencialmente
maior durabilidade em comparag¢ao aos modelos vazados (VENKATARAMA REDDY,
2012).
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Figura 5 — Tijolo macigo de terra-cimento

H

Fonte: (ABNT, 2012a).

2.3.2 TCTC Vazado

O componente TCTC vazado € produzido a partir da mistura de terra e
cimento, conformado por compressdao em moldes com dimensées nominais de 240
mm (comprimento) x 120 mm (largura) x 70 mm (altura). Caracteriza-se pela presenca
de cavidades verticais que resultam em um volume de sdlidos inferior a 85% do
volume aparente total, enquadrando-se, portanto, na definicdo de tijolo vazado
conforme estabelecido pela ABNT NBR 8491 (2012a).

A mesma norma especifica que a espessura minima das paredes deve ser de
25 mm, e o afastamento entre as faces internas dos furos deve ser, no minimo, de 50
mm, garantindo integridade estrutural e resisténcia adequada a compressao. Essa

configuragao esta representada na Figura 6.

Figura 6 — Tijolo vazado de terra-cimento

Fonte: (ABNT, 2012).
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A presenca de cavidades verticais nos componentes TCTC vazados confere
vantagens funcionais relevantes, como a reducéo do peso préoprio, a melhoria do
desempenho termoacustico da alvenaria e a facilitacdo da passagem de instalagdes
elétricas e hidraulicas, contribuindo para a racionalizacdo do processo construtivo
(VENKATARAMA REDDY, 2012). No entanto, essa configuragao estrutural implica em
uma area liquida resistente inferior, 0 que pode resultar em menor resisténcia a
compressao quando comparada aos tijolos macigos, exigindo atengédo especial aos

critérios de aplicacédo e ao dimensionamento estrutural.

2.3.3 TCTC Vazado - canaleta

O TCTC vazado tipo canaleta constitui uma variante especializada dentro da
familia dos componentes de terra comprimida e estabilizada com cimento. Conforme
ilustrado na Figura 7 e Figura 8, sua geometria padréo apresenta dimensdes nominais
de 250 mm (comprimento) x 125 mm (largura) x 70 mm (altura). Esse componente é
produzido por meio da compressao de uma mistura de terra e cimento em moldes
especificos que conferem uma geometria distintiva, caracterizada pela presenca de
canaletas ou vazios longitudinais.

A fungéo primordial dessas canaletas é permitir o alojamento de armaduras
de aco e o recebimento de concreto de preenchimento (graute), sendo destinadas a
execucao de elementos estruturais de amarracao e contraventamento na alvenaria,
como vergas, contravergas, cintas e vigas baldrame. Adicionalmente, a configuragéo
vazada contribui para a reducéo do peso préprio do componente e facilita a passagem
de instalacdes elétricas e hidraulicas no plano horizontal da alvenaria, promovendo

maior racionalizagao do sistema construtivo (SOTERO et al., 2016).

Figura 7 - TCTC vazado, tipo canaleta

Fonte: (LEKOBRASIL, 2024)
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Figura 8 — Medidas padrao dos TCTC vazados, tipo canaleta
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Fonte: LEKOBRASIL (2024

2.3.4 TCTC - Meio Tijolo

O componente TCTC tipo “Meio Tijolo” configura-se como uma solugao
dimensionalmente otimizada, obtida por meio da compressao de mistura terra-cimento
em moldes com metade das dimensdes do tijolo convencional. Essa variagdo modular
apresenta vantagens operacionais significativas, especialmente pela eliminagao de
cortes e pela reducido de perdas de material durante a execucdo da alvenaria,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 8491 (2012a). Além disso, proporciona maior
flexibilidade construtiva em detalhamentos arquitetdnicos e nas interfaces entre
elementos, mantendo as propriedades mecanicas e de durabilidade caracteristicas
dos TCTC.

Sob o ponto de vista técnico-normativo, 0 componente preserva integralmente
as especificagbes da ABNT NBR 8491 (2012a), assegurando compatibilidade
dimensional e estrutural com os tijolos padrao utilizados no sistema construtivo. Sua
aplicagao esta alinhada aos principios da construgdo sustentavel, promovendo
eficiéncia material por meio da minimizacdo de residuos e da otimizacdo do uso de
recursos, conforme evidenciado em estudos de Caldas; Dias; Filho (2021). A
racionalizacdo construtiva proporcionada por esse elemento reforca o potencial dos

TCTC como tecnologia sustentavel para a construgdo civil contemporanea.

2.3.5 Bloco de Terra Crua (BTC): Modelo Mattone

O modelo “Mattone” constitui um sistema construtivo inovador, desenvolvido
pelo Professor Roberto Mattone, do Politecnico di Torino (Italia), caracterizado por sua
geometria de encaixe preciso. Conforme ilustrado na Figura 9, os blocos apresentam
dimensdes nominais de 280 mm (comprimento) x 140 mm (largura) x 100 mm (altura),
com massa média de 5,35 kg. Esses componentes sao produzidos por meio da

compressdo de terra crua estabilizada com 5% de cimento, conferindo ao material
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resisténcia mecanica adequada sem necessidade de processo de queima.

A principal caracteristica tecnolégica do sistema reside nos dispositivos de
intertravamento incorporados a geometria dos blocos, que permitem encaixe preciso
entre as unidades. Esse mecanismo contribui para a melhoria da estabilidade
dimensional da alvenaria, aumentando a resisténcia e a rigidez do conjunto estrutural
(MELO et al., 2011). Adicionalmente, o sistema de encaixe possibilita a reducéo do
consumo de argamassa de assentamento e maior velocidade executiva,
representando uma evolugao significativa na tecnologia de blocos de terra comprimida

e alinhando-se aos principios da construcao racionalizada e sustentavel.

Figura 9 — Formato e assentamento dos blocos tipo Mattone

Fonte: (MELO et al., 2011)

2.4 RESULTADOS PARCIAIS

Até o momento, foram realizadas as etapas de levantamento bibliografico,
sistematizacido histérica e caracterizagao técnica dos componentes envolvidos na
produgdo dos TCTC. A anadlise concentrou-se na compreensao dos materiais
constituintes terra, cimento e agua e nos parametros que influenciam diretamente o
desempenho técnico e ambiental dos TCTC.

Observou-se que a terra utilizada na producdo dos TCTC deve atender a
critérios técnicos rigorosos, especialmente no que se refere a granulometria e aos
Limites de Atterberg. A faixa ideal de umidade para compactagao situa-se entre 10%
e 14%, sendo essa condi¢cdo essencial para a obtengdo de densidade maxima e
minima porosidade, conforme indicado pelos ensaios Proctor (ABCP, 2004;
PINHEIRO et al., 2013). A presencga de argilominerais como caulinita e montmorilonita
influencia diretamente a compatibilidade com o cimento e a estabilidade volumétrica
do compdsito (CATTON, 1959; REDDI; JAIN; YUN, 2012).
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Em relacéo ao cimento, os tipos CP Il e CP Ill destacam-se como alternativas
mais sustentaveis, devido a incorporagao de adigbes minerais que reduzem a pegada
de carbono em até 30% quando comparados ao CP V-ARI (HEWLETT;, LISKA, 2019;
MEHTA; MONTEIRO, 2006). A dosagem de cimento recomendada para estabilizagao
varia entre 6% e 10%, dependendo da composi¢cdo da terra, sendo que terras
arenosas demandam menos cimento que terras argilosas (ABCP, 2004; DANSO et al.,
2015).

A auséncia do processo de queima na producdo dos TCTC representa uma
vantagem ambiental significativa, reduzindo a energia incorporada e as emissées de
CO, em relag&o aos tijolos ceramicos e blocos de concreto (AGOPYAN; JOHN, 2011;
CALDAS; DIAS; FILHO, 2021). A utilizagdo de matérias-primas locais e o
aproveitamento de terras provenientes de escavacodes reforgcam o carater sustentavel
da tecnologia, promovendo praticas de economia circular (MARTINS et al., 2018;
PACHECO-TORGAL; JALALLI, 2012).

Esses resultados sugerem que a producédo de TCTC apresenta condigdes de
otimizagdo ambiental, especialmente quando ha controle rigoroso dos parametros de
compactacado e selegdo criteriosa dos materiais. Verifica-se uma tendéncia de
valorizag&do dos cimentos compostos e da caracterizagdo mineraldgica da terra como
estratégias para reduzir impactos ambientais e melhorar o desempenho técnico dos
TCTC.

Além disso, a analise historica evidencia que a evolugédo da tecnologia dos
TCTC esta vinculada a institucionalizagdo de normas e ao avango da ciéncia dos
materiais, o que poderia reforgar a viabilidade técnica da sua aplicagdo em larga
escala (SCHROEDER, 2012; VENKATARAMA REDDY, 2012).
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3.PRODUGAO DE TCTC

A tecnologia de produgao de TCTC tem sido progressivamente valorizada no
contexto da construgao civil, evidenciando-se pela adaptabilidade a diferentes escalas
produtivas e pelos beneficios econdbmicos e ambientais associados a sua aplicagao.
Esta secdo tem como objetivo apresentar e analisar as distintas configuragbes
operacionais para a producdo de TCTC em pequena, média e larga escala,
examinando suas caracteristicas técnicas, estrutura organizacional e impactos na
eficiéncia produtiva.

Os modelos operacionais se estendem desde estruturas técnicas
simplificadas, com minima mecanizacdo e uso intensivo de forgca de trabalho
(JARFEL; SAHARA, 2024b; VERDE EQUIPAMENTOS, 2022), até configuragdes
altamente automatizadas, que requerem apenas supervisdo pontual, devido a
automacao dos processos produtivos (ALROMA, 2025e; ECO MAQUINAS, 2024c).
Cada escala produtiva apresenta vantagens e desafios especificos, influenciando
diretamente a selecdo de equipamentos, a organizagdo do processo produtivo e a
viabilidade econdmica do empreendimento.

A compreensdao dessas abordagens produtivas visa fornecer subsidios
técnicos e analiticos para decisdes estratégicas relacionadas a implantagdo e a
otimizagao de unidades produtoras de TCTC. Ainvestigagao fundamenta-se em dados
atualizados do primeiro trimestre de 2024 e em estudos precedentes (CALDAS; DIAS;
FILHO, 2021; MELO et al., 2011), com énfase na eficiéncia energética, nos custos de
producao e no rendimento técnico dos TCTC. Dessa forma, busca-se contribuir para
uma visdo critica e abrangente sobre os caminhos da produgdo de TCTC em
contextos diversos, desde empreendimentos artesanais até operagdes industriais em

larga escala.

3.1 EQUIPAMENTOS E MAQUINARIOS NA PRODUGAO DE TCTC

A producdo de TCTC demanda o uso de equipamentos especializados que
assegurem a eficiéncia operacional e a qualidade técnica do produto. O parque
tecnoldgico basico € composto por quatro categorias principais de equipamentos:
prensas, trituradores, misturadores e sistemas de transporte, cada qual

desempenhando fungdes especificas e complementares na cadeia produtiva.
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As prensas representam o nucleo do processo produtivo, sendo responsaveis
pela conformacgao dos tijolos por meio da compressao da mistura de terra e cimento
em moldes dimensionados. Esses equipamentos variam desde modelos manuais
(JARFEL; SAHARA, 2024b; VERDE EQUIPAMENTOS, 2022), até sistemas
hidraulicos automatizados de alta capacidade (ALROMA, 2025e; ECO MAQUINAS,
2024c), com diferentes niveis de pressao aplicavel e produtividade horaria.

Os trituradores desempenham papel essencial na preparagcdo da matéria-
prima, promovendo a fragmentagcdo da terra em particulas de granulometria
controlada e a eliminacdo de impurezas, o que € fundamental para garantir a
homogeneidade da mistura (JARFEL; SAHARA, 2024d; VERDE EQUIPAMENTOS,
2024e). Os misturadores, por sua vez, sdo responsaveis pela homogeneizagéo
precisa dos componentes terra, cimento e agua assegurando a distribuicdo uniforme
do aglutinante e a consisténcia ideal para a etapa de compressao (ALROMA, 2025d;
ECO MAQUINAS, 2024b; VERDE EQUIPAMENTOS, 2024d).

Por fim, os sistemas de transporte, como esteiras transportadoras e
empilhadeira, otimizam o fluxo de materiais entre as diferentes fases do processo,
contribuindo para a racionalizacdo operacional e a redugcdo do esforco manual
(VERDE EQUIPAMENTOS, 2024a).

A selegao e integracdo adequada desses equipamentos sao determinantes
para o desempenho global do sistema produtivo, influenciando diretamente a
qualidade dimensional e mecanica dos TCTC, a produtividade da unidade fabril e a
eficiéncia no uso de recursos. A correta especificagao técnica, considerando as
caracteristicas da matéria-prima e o volume de produgao almejado, constitui um fator

critico para o éxito de empreendimentos baseados nessa tecnologia.

3.1.1 PRENSAS

As prensas constituem o equipamento central no processo de produgao dos
TCTC, sendo responsaveis pela conformacdo dos componentes por meio da
compressao eficiente da mistura de terra e cimento em moldes especificos. A correta
operacgao desses equipamentos é essencial para garantir a uniformidade dimensional
e a qualidade superficial dos tijolos, especialmente considerando que os TCTC séo
elementos de alvenaria aparente, dispensando revestimentos adicionais (ABNT,

2012a). Essa caracteristica reforca a necessidade de precisdo no processo de
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prensagem, a fim de assegurar desempenho técnico e acabamento adequado.

O mercado disponibiliza trés categorias principais de prensas para a produgao
de TCTC, cada uma com caracteristicas operacionais distintas: Prensas Manuais;
Prensas Semiautomaticas; Prensas Automaticas. A escolha da tipologia de prensa
deve considerar variaveis como o volume de producao desejado, a disponibilidade de
mao de obra, o capital de investimento e os requisitos de eficiéncia energética. Essa
decisao impacta diretamente na qualidade dos TCTC produzidos, na rentabilidade do
empreendimento e na sustentabilidade do processo produtivo como um todo.

3.1.1.1 Prensas Manuais

As prensas manuais sdo equipamentos de acionamento exclusivamente
humano, voltados principalmente a producdo de TCTC em pequena escala. Nesse
sistema, os operadores exercem controle direto sobre o processo de compressao,
aplicando forca manual sobre a mistura de terra e cimento posicionada nos moldes
especificos. O uso de alavancas mecanicas auxilia na amplificacdo da forca aplicada,
garantindo compressao do material.

A operagao tipica envolve dois agentes: um operador responsavel pelo
acionamento do mecanismo de compressédo e um auxiliar encarregado da remogéao
dos tijolos dos moldes e do transporte para a area de cura. Essa divisdo de tarefas
contribui para a otimizagado do fluxo produtivo, apesar das restricdbes inerentes ao
processo manual.

Do ponto de vista técnico, as prensas manuais apresentam capacidade
produtiva estimada entre 1.000 e 1.500 unidades por jornada de 8 horas, atendendo
demandas de pequena e média escala. Os equipamentos incluem moldes especiais
e silo de armazenamento integrado (Figura 10), além de sistemas de ajuste de altura
(Figura 12), que conferem versatilidade para a produgcao de diferentes componentes
incluindo mais de trinta variantes de TCTC, pisos e pastilhas (Figura 11).

A principal vantagem desses sistemas reside em sua portabilidade e
independéncia energética, o que os torna apropriados para contextos com
infraestrutura reduzida ou acesso limitado a energia (JARFEL; SAHARA, 2024d;
VERDE EQUIPAMENTOS, 2024e). Comparativamente, sua produtividade € mais
limitada que a dos modelos semiautomaticos e automaticos, em virtude da

dependéncia de esforgo fisico continuo.
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Figura 10 —Prensas manuais

Formas de liga de aluminio dur
Durabilidade e Baixo custo
raco super reforgado
%

g o
\ *
) O DISTRIBUIDOR DE
\( £y MATERIAL
Sanfona de blindagem \ @
contra po. Sistema P

suave de gua

. 4 " e — Amou‘nbllldm CAMARA DE COMPACTAGAO
& 0'{ .‘!T" 5
i
<

dinamica e veloz

SILO DE ARMAZENAMENTO
DE MATERIAL

SISTEMA DE ALAVANCA

: . REGULADOR DE MATERIAL
Pontos acessiveis - € PLATAFORMA DE FIXAGAO
e lubrificacs \ h estabilizadores
— > .

)

Oo

Fonte: Verde Equipamentos (2022). Fonte: Jarfel; Sahara (2024a).

Figura 11 — Variedade dos produtos Figura 12 — Tijolo com altura regulavel
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3.1.1.2 Prensas Semiautomaticas

As prensas semiautomaticas, ilustradas na Figura 13, configuram sistemas
hidraulicos de acionamento elétrico que representam um avango tecnologico relevante
em relagdo aos modelos manuais. Esses equipamentos integram motores elétricos,
sistemas hidraulicos especializados e componentes auxiliares como silo integrado,
gaveta dosadora e pistdo hidraulico formando um conjunto técnico voltado a
compressao eficiente dos TCTC.

Do ponto de vista operacional, essas prensas operam por meio de uma
integracdo entre controle manual e fungdes automatizadas auxiliares. Fungdes
secundarias, como liberacdo de pressdo e ejecdo dos tijolos moldados, séo
automatizadas, enquanto o operador permanece responsavel pelo controle principal
do processo. Essa configuragdo proporciona um desempenho significativamente
superior em relagcéo aos sistemas de operacdo manual (JARFEL; SAHARA, 20243;
VERDE EQUIPAMENTOS, 2024b).

A capacidade produtiva desses equipamentos situa-se entre 1.500 e 3.000
unidades por jornada de 8 horas, variando conforme as configuragbes adotadas e as

caracteristicas do processo. O sistema de ajuste de altura integrado confere
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versatilidade dimensional, viabilizando a fabricagdo de mais de 30 modelos distintos
de componentes de terra-cimento comprimido, incluindo diversas tipologias de TCTC,
pisos e pastilhas.

A adocdo da semiautomacdo representa uma solugdo estratégica que
equilibra investimento inicial e ganhos operacionais, posicionando essas prensas
como alternativa ideal para empreendimentos de médio porte que visam otimizar o

fluxo produtivo sem incorrer nos custos associados a automacéo integral.

Figura 13 —Prensas semiautomaticas
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3.1.1.3 Prensas Automaticas

As prensas automaticas representam o estagio avangado de automacgao na
fabricacdo de TCTC, caracterizando-se pela operagdo autdnoma e controle integral
por sistemas computadorizados. Conforme ilustrado na Figura 14, esses
equipamentos realizam de forma totalmente automatizada todas as etapas do
processo da compressao, ejegcao e encaminhamento dos componentes para cura
(ALROMA, 2025e).

A arquitetura tecnoldgica dessas prensas integra sistemas hidraulicos e
pneumaticos de alta precisdo, monitorados por sensores especializados que
asseguram o controle dimensional e qualitativo dos produtos. Recursos avangados,
como temporizadores programaveis e sistemas de ajuste automatico de altura,
conferem elevada versatilidade, permitindo a fabricagdo de uma ampla gama de
componentes incluindo tijolos, blocos e pisos de terra comprimida em diferentes
formatos e dimensoes.

O desempenho produtivo desses sistemas alcanca aproximadamente 600
unidades por hora (4800 TCTC por dia), estabelecendo um padréo de eficiéncia ideal

para operacgdes em larga escala. Essa produtividade € sustentada pela automagéao e
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padronizagao dos processos, que promovem maior estabilidade operacional e elevada
consisténcia na qualidade dos produtos, reduzindo significativamente a variabilidade
associada a procedimentos manuais (ALROMA, 2025e; ECO MAQUINAS, 2024c;
VERDE EQUIPAMENTOS, 2024c).

A incorporagdo de prensas automaticas atende as exigéncias de
empreendimentos com elevada demanda e rigor técnico, consolidando-se como a

solugcdo mais avangada disponivel na producgao industrial de TCTC.

Figura 14 —Prensas automaticas

Fonte: Verde Equipamentos (2024c). Fonte: Eco Maquinas (2024).

3.1.2 TRITURADOR

Os trituradores sao equipamentos fundamentais na etapa de preparagao da
matéria-prima destinada a producdo de TCTC. Sua funcdo principal consiste na
fragmentacdo e homogeneizacédo da terra, transformando torrbes e agregados em
particulas com granulometria controlada. Simultaneamente, promovem a remogao de
impurezas e a incorporagao uniforme de estabilizantes, como o cimento, assegurando
a qualidade da mistura (JARFEL; SAHARA, 2024d; VERDE EQUIPAMENTOS,
2024e).

Conforme ilustrado na Figura 15, esses equipamentos, de acionamento
elétrico, integram-se de forma sinérgica ao processo produtivo, sendo projetados para
operar em conjunto com as prensas de TCTC. O processo de trituragdo e
homogeneizagao € considerado critico, pois influencia diretamente a consisténcia da
matéria-prima e, consequentemente, as propriedades mecanicas e a durabilidade dos
componentes produzidos (ECO MAQUINAS, 2024d).

A operagao baseia-se em um sistema de turbilhonamento, com capacidade
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de processamento de até 3 m® por hora (JARFEL; SAHARA, 2024d). Essa
configuragao técnica permite sua aplicagao em diferentes fases do processo produtivo
desde a preparacéo inicial da terra até a mistura final com o cimento garantindo
homogeneidade adequada para a etapa de compresséo.

A integragao eficiente do triturador a cadeia produtiva contribui para a
maximizagao do desempenho do sistema, reduzindo a variabilidade da matéria-prima
e minimizando a necessidade de corre¢des manuais. Como resultado, ha um impacto

positivo direto na qualidade e uniformidade dos TCTC fabricados.

Figura 15 —Trituradores elétricos

Fonte: Verde Equipamentos (2024e). Fonte: Jarfel; Sahara (2024d).

3.1.3 PROCESSADOR

Os processadores, ilustrados na Figura 16, sdo equipamentos multifuncionais
gue integram, em uma unica unidade, as etapas criticas de peneiramento, trituragéo
e mistura na produgdo de TCTC. Projetados para operagbes de alta capacidade,
esses sistemas garantem eficiéncia e qualidade na preparagcéo da matéria-prima por
meio da automacé&o dos processos envolvidos (ALROMA, 2025d; ECO MAQUINAS,
2024b; VERDE EQUIPAMENTOS, 2024d).

A operacéo é caracterizada pela dosagem precisa de terra, cimento, agua e
aditivos, assegurando consisténcia e homogeneidade na mistura final. Notavelmente,
todo o ciclo pode ser conduzido por um unico operador, 0 que representa uma
otimizacgao significativa da mao de obra em comparagao aos sistemas fragmentados
de preparagéo (ALROMA, 2025d).

A capacidade de processamento desses equipamentos pode acompanhar

uma producédo diaria entre 3.000 e 6.000 unidades de TCTC, variando conforme as
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propriedades do material processado e as configuragbes operacionais adotadas
(ALROMA, 2025d; ECO MAQUINAS, 2024b; VERDE EQUIPAMENTOS, 2024d). Essa
faixa posiciona os processadores como solucao técnica ideal para empreendimentos
de médio e grande porte, nos quais a eliminagédo de gargalos produtivos e a garantia
de homogeneidade da mistura sao fatores determinantes para o desempenho
industrial.

A integragdo das trés fungbes em um Uunico equipamento simplifica
substancialmente o /layout fabril, reduz a necessidade de multiplos sistemas
especializados e minimiza os pontos de transferéncia de material, contribuindo

diretamente para a eficiéncia global do processo de producéo de TCTC.

Figura 16 — Processadores de terra-cimento

Fonte: (ALROMA, 2025d).

Fonte: (VERDE EQUIPAMENTOS, 2024d).

3.1.4 ESTEIRAS TRANSPORTADORAS

As esteiras transportadoras, conforme ilustrado na Figura 17, constituem
sistemas essenciais para a movimentagéo eficiente de materiais ao longo da cadeia
produtiva dos TCTC. Esses equipamentos atuam como elementos de interligagao
entre as diferentes etapas do processo, viabilizando o transporte continuo desde a
matéria-prima bruta (solo in natura) até os TCTC recém-ejetados das prensas,
passando pela terra triturada e pela mistura homogeneizada de terra-cimento.

Em configuragcdes de médio e grande porte, as esteiras assumem papel
estratégico ao assegurar fluxo constante de materiais, eliminando interrupgdes
operacionais e otimizando a légica interna da unidade fabril. A articulagédo eficiente
entre as etapas produtivas favorece a continuidade operacional, reduzindo o tempo
de ciclo e a necessidade de manipulagbes manuais.

A selecdo técnica e o dimensionamento adequado desses sistemas de
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transporte sao fatores criticos para o desempenho operacional, influenciando tanto a
capacidade produtiva quanto a integridade dos materiais movimentados (VERDE
EQUIPAMENTOS, 2024a). A especificagdo correta deve considerar variaveis como
capacidade de carga, velocidade de operagao, inclinagao e distancia a ser percorrida,
de modo a atender as particularidades de cada /ayout produtivo.

A implementacao eficiente de sistemas de transporte continuo representa,
portanto, um diferencial estratégico para a escalabilidade da produgdo de TCTC,
viabilizando a transicdo de operagdes artesanais para sistemas industriais com

ganhos expressivos em produtividade e padronizagao qualitativa.

Figura 17 — Esteira transportadora

Fonte: Verde Equipamentos (2024a).

3.1.5 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Na cadeia produtiva dos TCTC, o uso de equipamentos auxiliares é
considerado um recurso complementar para o aumento da eficiéncia operacional,
embora ndo seja imprescindivel em todos os contextos produtivos (ABCP, 2000). Entre
esses dispositivos, destaca-se a empilhadeira Figura 18, um ativo logistico
multifuncional que contribui para a racionalizagao dos esforcos fisicos. Sua aplicacao
abrange desde o abastecimento de insumos como a terra até a movimentagéo e
empilhamento de paletes carregados com TCTC, direcionando-os as areas de cura e
estocagem final, o que favorece a consolidacdo do fluxo interno de materiais
(ALROMA, 2025a).
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Figura 18 — Empilhadeira e acessoérios de carga

Fonte: (ALROMA, 2025a)

Em um nivel mais avangado de automagao, o robd paletizador (Figura 19)
configura-se como um sistema programavel dedicado a organizagdo automatizada
dos tijolos sobre os paletes. Este equipamento opera de forma integrada ao vagéo
paletizador, que permanece posicionado junto ao setor de prensagem durante toda a
jornada de trabalho. O vagao realiza o deslocamento automatizado dos paletes por
trilhos até o setor de cura, viabilizando a movimentagao automatizada dos paletes e

contribuindo para a integragéo eficiente das etapas produtivas (ALROMA, 2025f).

Figura 19 — Robé e vagéo Paletizador

Fonte: (ALROMA, 2025f)

Complementarmente, a mesa rotatoéria ergonémica (Figura 20) representa

uma solugao intermediaria voltada a melhoria das condi¢cdes de trabalho na linha de
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producao. Seu design incorpora um mecanismo de rotagdo que permite ao operador
girar o palete durante o arranjo dos componentes, otimizando a organizagao espacial
dos TCTC e aprimorando a ergonomia da tarefa, em conformidade com os principios
de eficiéncia produtiva (ALROMA, 2025b). Essa funcionalidade elimina a necessidade
de deslocamento ao redor do palete, permitindo que o operador permaneca em
posicao fixa enquanto gira a mesa para manter o ponto de acomodagédo sempre
acessivel. Além disso, a elevacao da superficie contribui para a preservagao da saude

fisica do colaborador, ao evitar movimentos repetitivos.

Figura 20 — Mesa rotatéria ergonémica

Fonte: (ALROMA, 2025b)

3.2 ESCALAS DE PRODUCAO

O conceito de escala de producéo refere-se a capacidade produtiva de uma
unidade fabril, mensurada pelo volume de unidades fabricadas em determinado
intervalo de tempo. No contexto da producdo de TCTC, essa escala pode ser
classificada em trés niveis principais pequena (até 1.000 unidades/dia), média (cerca
de 1.500 unidades/dia) e larga escala (acima de 4.800 unidades/dia) cada qual com
especificidades operacionais e tecnoldgicas distintas.

Cada escala apresenta vantagens e desafios especificos, influenciando
decisbes estratégicas relacionadas a selec¢ao tecnoldgica, ao dimensionamento dos
equipamentos, a estrutura organizacional e a capacidade de adaptagao frente as
oscilagbes de mercado. A escolha adequada da escala produtiva constitui um fator
decisivo para a viabilidade econémica e operacional de empreendimentos baseados

na tecnologia de producédo de TCTC.

3.2.1 PEQUENAESCALA

A producdo em pequena escala representa o nivel mais elementar na

fabricacdo de TCTC, caracterizando-se pelo uso predominante de forga fisica humana
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na condugao dos processos produtivos. Esse modelo operacional exige intervencao
direta e continua da mao de obra para a execucao das etapas fundamentais, desde o
preparo da matéria-prima até a compressao final dos componentes.

Conforme ilustrado na Figura 21, a configuragdo mais basica e
energeticamente independente utiliza prensas manuais para moldagem da mistura
terra-cimento. Nessa modalidade, o processamento € inteiramente manual,
envolvendo destorroamento e peneiramento da terra, seguido da mistura com cimento

e agua etapa que, em alguns casos, € assistida por betoneiras convencionais.

Figura 21 - Configuragao para a producgéao de TCTC a pequena escala

Trinsagioe mstura Compressdo manual
ds tera-cimento pars
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Fonte: Adaptacao Verde Equipamentos (2024c).
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Uma variante aprimorada dentro dessa mesma escala incorpora
equipamentos elétricos especializados, como trituradores e peneiradoras, que
otimizam o processamento e a homogeneizagdo dos materiais. Ainda assim, mesmo
com esse suporte tecnoldgico, mantém-se a dependéncia essencial de mao de obra
qualificada para todas as atividades produtivas.

Apesar do suporte pontual de equipamentos, o desempenho operacional
desse modelo continua restrito frente as configuragbes de meédia e larga escala,
especialmente nos aspectos de produtividade horaria e padronizagao dos produtos, o
que limita sua insergcdo competitiva no mercado.

Este arranjo produtivo requer uma equipe de trés operarios, cada um
responsavel por uma etapa especifica: abastecimento e preparo do material, operacao
de moldagem/compressao, e armazenamento com gestao inicial da cura dos TCTC.
Devido a sua natureza essencialmente manual, essa configuragao é projetada para
operacoes de pequena escala, com capacidade produtiva de até 1.000 unidades por
dia em uma jornada padrdo de 8 horas (JARFEL; SAHARA, 2024b; VERDE
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EQUIPAMENTOS, 2022).

Uma caracteristica distintiva desse modelo reside no baixo consumo de
energia elétrica em comparagdo as alternativas semiautomaticas e automaticas
disponiveis no mercado. Trata-se da opgao mais acessivel em termos de investimento
inicial e complexidade tecnoldgica, sendo ideal para empreendimentos iniciantes,
projetos comunitarios ou contextos com infraestrutura energética limitada (VERDE
EQUIPAMENTOS, 2022).

3.2.2 MEDIAESCALA

A producdo em média escala configura-se como um nivel intermediario na
fabricacdo de TCTC, caracterizando-se pela utilizacdo exclusiva de equipamentos de
acionamento elétrico, que dispensam o uso direto de forga humana nas etapas de
processamento da matéria-prima e compressao dos componentes.

Conforme ilustrado na Figura 22, a configuragdo basica desse modelo
produtivo inclui uma prensa hidraulica elétrica, um triturador e uma peneira rotativa
conjunto tecnologico que viabiliza uma capacidade de producédo de até 1.500 unidades
por jornada de 8 horas (JARFEL; SAHARA, 2024a; VERDE EQUIPAMENTOS,
2024b). A operacédo do sistema requer a alocagéo de trés operarios especializados,
com funcbes distribuidas entre abastecimento e alimentagdo dos equipamentos,
operagao de moldagem/compressao e gestdao do armazenamento e cura dos TCTC
produzidos.

Do ponto de vista energético, esse modelo apresenta consumo superior ao
sistema manual, em razdo da dependéncia de equipamentos elétricos com maior
sofisticagao tecnoldgica. Paralelamente, o investimento inicial necessario para
aquisicdo desses dispositivos é significativamente mais elevado, refletindo a
complexidade operacional e a capacidade produtiva ampliada do sistema.

Essa configuragdo representa, portanto, um equilibrio estratégico entre
aumento de produtividade e investimento moderado, posicionando-se como solucao
ideal para empreendimentos em fase de expansao que buscam transi¢ao da producgao
artesanal para modelos de producgao industrial automatizados, sem incorrer nos

custos associados a automacéo integral.
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Figura 22 - Configuragao para a produgao de TCTC a média escala
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Fonte: Adaptacao Verde Equipamentos (2024c).
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3.2.3 LARGAESCALA

Os modelos de produgcdo em larga escala representam o estagio mais
avangcado da tecnologia aplicada a fabricagdo de TCTC, sendo projetados
especificamente para operagdes industriais de alta densidade. Caracterizam-se pela
adocao de sistemas integralmente elétricos, equipados com sensores especializados
e controles automatizados, capazes de executar todas as etapas produtivas com
elevada precisao e rendimento.

Conforme ilustrado na Figura 23, essa configurag&o tecnoldgica inclui prensas
automaticas de compressdo de alta performance, processadores ou
multiprocessadores integrados para dosagem e homogeneizagédo dos insumos, além
de esteiras transportadoras que asseguram o fluxo continuo entre as etapas. Esses
componentes formam um sistema coeso voltado a maximizagao da produtividade e a
automacgao completa dos processos, com capacidade produtiva de até 5.760 unidades
por dia o equivalente a 720 tijolos por hora em uma jornada padréo de 8 horas exigindo
apenas um operador para supervisao geral do sistema (ALROMA, 2025c, e; ECO
MAQUINAS, 2024b, c; VERDE EQUIPAMENTOS, 2024d, c).

Como consequéncia da complexidade e intensidade tecnoldgica envolvida,
esse modelo apresenta consumo energético elevado. O investimento inicial
necessario para sua implantacdo é substancialmente superior aos modelos de
pequena e meédia escala, sendo economicamente viavel apenas para operagdes com

alta demanda e inseridas em mercados consolidados.
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Figura 23 — Configuragao basica para a produgéo de TCTC a larga escala

Fonte: Adaptagdo Verde Equipamentos (2024c).

3.3 PRODUTIVIDADE E RENDIMENTO DOS TCTC

A produtividade dos TCTC apresenta variagdes significativas em fungao da
escala de producdo e do grau de automacgao dos equipamentos utilizados. Segundo
dados de Jarfel & Sahara (2024c), referentes ao primeiro trimestre de 2024, o modelo
de pequena escala operando com prensa manual e capacidade de até 1.500 unidades
por dia (187,5 tijolos/hora) apresenta custo de producédo de R$ 789,30 por milheiro,
conforme detalhado na Tabela 1. Esse valor contempla o consumo de 2,25 m? de terra
e 7 sacas de cimento Portland (equivalente a 10% em massa), com rendimento de 56

unidades/m?, o que corresponde a aproximadamente 18 m? de alvenaria por milheiro.

Tabela 1 — Custo de producao por milheiro de TCTC

ltem Unidade Quantidade Custo unitario Custo parcial
Méo de obra h 16,00 R$ 15,63 R$ 250,00
Mat. Prima (Terra) m?3 2,25 R$ 100,00 R$ 225,00
Cimento sacas 7,00 R$ 44,90 R$ 314,30
Custo total na producédo de 1 milheiro de tijolo R$ 789,30

Fonte: Adaptagdo de JARFEL; SAHARA (2024)

Em comparagao, Melo et al. (2011) registraram desempenho superior para os
blocos “Mattone”, que, com densidade de 36 unidades/m? e teor de cimento reduzido
para 5%, atingem 28 m? por milheiro. Apesar do rendimento técnico elevado, sua
adocao no mercado brasileiro permanece limitada por fatores ainda nao plenamente
esclarecidos. Isso implica que, para cada metro quadrado de TCTC produzido

artesanalmente, sdo utilizados cerca de 20 kg de cimento, embora essa quantidade
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possa variar conforme o modelo produtivo adotado (ver se¢éo 6.4.2.2), especialmente
em funcao da forga de compressao aplicada durante a moldagem dos componentes.

A analise econdmica evidencia o cimento Portland como principal componente
dos custos variaveis, representando 39,82% do total. Esse fator transcende a esfera
financeira, impactando diretamente a sustentabilidade do processo. Conforme
demonstrado por Rdck et al. (2020) e Caldas, Dias e Filho (2021), o cimento é o
principal responsavel pela pegada de carbono dos TCTC, configurando um paradoxo
entre a ecoeficiéncia do sistema construtivo e os impactos ambientais de seu principal
estabilizante. Estudos indicam que a industria cimenteira responde por
aproximadamente 8% das emissdes globais de CO, (GLOBALABC, 2020), o que
justifica a busca por alternativas tecnoldgicas, como a substituigao parcial por adi¢gdes
pozolanicas estratégia que permite reduzir simultaneamente os custos e as emissdes
(BAHAR; BENAZZOUG; KENAI, 2004; ELAHI; SHAHRIAR; ISLAM, 2021a; ISLAM;
TAUSIF-E-ELAHI; et al., 2020).

A viabilidade econémica dos TCTC se fortalece quando considerados os
beneficios ambientais e sociais associados a técnica. Conforme Agopyan e John
(2011), o uso de solos locais e m&o de obra comunitaria potencializa a acessibilidade
habitacional, especialmente em regides com déficit habitacional. Adicionalmente, a
avaliagao do ciclo de vida confirma a superioridade ambiental dos TCTC frente aos
sistemas convencionais, com redugdes de até 77% nas emissdes de CO, equivalente
em comparacao as alvenarias ceramicas (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021).

Essa performance ambiental, aliada a durabilidade comprovada que supera
quatro décadas com manutengao reduzida (SCHROEDER, 2012; WALKER, 1995),
posiciona os TCTC como tecnologia estratégica para a construgao sustentavel, devido
a sua baixa pegada ambiental, potencial de uso de materiais locais e eficiéncia
energética. No entanto, sua adogdo em larga escala no Brasil ainda enfrenta entraves
normativos. Conforme apontado por Schroeder (2012), ha uma lacuna institucional
significativa, evidenciada pela exclusdo dos componentes terrosos do escopo do
Sistema de Avaliagdo da Conformidade (SIDAC), o que limita sua regulamentacao
técnica e dificulta sua inser¢gdo em programas oficiais de habitagao e infraestrutura

Essa contradigdo entre o potencial sustentavel dos TCTC e a auséncia de
normatizacao adequada revela um desafio estrutural que precisa ser superado para

que essa tecnologia possa cumprir plenamente seu papel na transicao para modelos
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construtivos mais ecolégicos e inclusivos.

3.4 RESULTADOS PARCIAIS

Considerando o panorama produtivo ja descrito, foram sistematizadas as
configuragbes operacionais da produgcdo de TCTC, com foco na caracterizagédo
técnica dos equipamentos utilizados, nas escalas produtivas e na analise preliminar
de produtividade e eficiéncia energética. A investigagao contemplou dados atualizados
do primeiro trimestre de 2024, além de referéncias técnicas consolidadas.

Os resultados parciais indicam que a produg¢ao de TCTC pode ser estruturada
em trés escalas principais (pequena, média e larga) cada uma com especificidades
operacionais e impactos distintos sobre a produtividade e o consumo energético. A
produgdo em pequena escala, baseada em prensas manuais, apresenta capacidade
de até 1.000 unidades por dia, com baixo consumo de energia elétrica e dependéncia
operacional de forca de trabalho fisico (JARFEL; SAHARA, 2024b; VERDE
EQUIPAMENTOS, 2022). J4 os modelos de média escala, com prensas hidraulicas e
trituradores elétricos, alcangcam até 1.500 unidades por jornada, equilibrando
investimento e rendimento técnico (VERDE EQUIPAMENTOS, 2024b). Por fim, os
sistemas automatizados de larga escala atingem até 5.760 unidades por dia, com
operagao supervisionada por apenas um operador, embora apresentem consumo
energético elevado e exigéncia de capital intensivo (ALROMA, 2025c; ECO
MAQUINAS, 2024c).

A analise dos equipamentos revelou que as prensas automaticas sao capazes
de produzir até 600 unidades por hora, com controle dimensional por sensores e
sistemas hidraulicos de alta precisao. A integracao de trituradores, misturadores e
esteiras transportadoras contribui para a padronizagao dos tijolos e a reducédo de
variabilidade na mistura, fatores criticos para a qualidade técnica dos TCTC (ECO
MAQUINAS, 2024d; VERDE EQUIPAMENTOS, 2024a).

Do ponto de vista econdémico, o custo de producéo por milheiro em pequena
escala foi estimado em R$ 789,30, com o cimento representando 39,82% do custo
total (JARFEL; SAHARA, 2024c). A dosagem utilizada foi de 10% em massa,
equivalente a 7 sacas por milheiro, o que reforga o papel do cimento como principal
componente de impacto financeiro e ambiental. Comparativamente, blocos como o

“Mattone”, com apenas 5% de cimento, apresentaram rendimento técnico superior,
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atingindo 28 m? por milheiro (MELO et al., 2011).

Esses resultados sugerem que a eficiéncia produtiva dos TCTC esta
diretamente relacionada ao grau de automacado e a integragdo dos equipamentos.
Verifica-se uma tendéncia de aumento da produtividade e da padronizagcdo dos
componentes a medida que se avancga para escalas maiores, embora isso implique
maior consumo energético e investimento inicial. A analise econdmica confirma o
cimento Portland como o principal insumo de impacto, tanto em termos de custo
quanto de emissdes de CO,, o que reforca a necessidade de estratégias de
substituicao parcial por adigbes pozolanicas ou escorias de alto forno (ROCK et al.,
2020; CALDAS; DIAS; FILHO, 2021).

A viabilidade ambiental dos TCTC é fortalecida pela auséncia de processo de
gueima e pelo uso de matérias-primas locais, com redugdes de até 77% nas emissoes
de CO, equivalente em comparagdo aos sistemas convencionais de alvenaria
(CALDAS; DIAS; FILHO, 2021). Essa performance, aliada a durabilidade superior a
quatro décadas (SCHROEDER, 2012; WALKER, 1995), posiciona os TCTC como

tecnologia estratégica para a construgao sustentavel.
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4.VARIAVEIS TECNICAS MECANICAS

A producdo de TCTC envolve uma interacdo complexa de variaveis que
influenciam diretamente sua qualidade estrutural, durabilidade e viabilidade técnica.
Este capitulo aborda os principais fatores mecanicos que condicionam o desempenho
dos TCTC, com destaque para a resisténcia a compressao, a forga aplicada durante
a moldagem, o teor de cimento, as propriedades da matéria-prima e o controle da
umidade.

Estudos como os de Morel et al. (2007), Heathcote (1991) e Bahar et al. (2004)
demonstram que a resisténcia mecanica dos TCTC esta fortemente associada a
densificagdo adequada da mistura, a propor¢ao de aglomerantes utilizados e as
condigdes de produgao. A escolha do método de compressao seja manual, hidraulico
ou dindmico impacta ndo apenas a resisténcia final, mas também a uniformidade
dimensional e a durabilidade dos componentes.

A dosagem de cimento constitui outro parametro critico. Embora essencial
para a estabilizacdo da terra, seu uso deve ser cuidadosamente balanceado para
evitar custos excessivos e mitigar impactos ambientais. Paralelamente, a qualidade
da terra utilizada e o teor de agua durante a moldagem s&o determinantes para a
formagdo de uma microestrutura compacta e resistente, capaz de garantir o
desempenho mecanico esperado.

Ao longo deste capitulo, serdo discutidas as variaveis incidentes e
apresentadas recomendacgdes técnicas que orientam a producdo de TCTC,
evidenciando a importancia do controle rigoroso e da avaliagdo continua dos
parametros envolvidos. A analise integrada desses fatores contribui para o
desenvolvimento de solugbdes construtivas sustentaveis, alinhando resisténcia

mecénica e viabilidade econbmica.

4.1 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia a compressao dos TCTC constitui um dos parametros técnicos
fundamentais para sua aplicagdo, tanto como elementos de vedacdo quanto em
alvenaria estrutural. Conforme destacado pela NBR-8492 (2012b) e Morel et al.
(2007), essa propriedade é fortemente influenciada por trés variaveis principais: a

forgca de compresséao aplicada durante a moldagem, o teor de cimento na mistura e o



58

teor de umidade presente no momento da producéo. A interacdo entre esses fatores
determina a densidade seca alcancada, indicador diretamente correlacionado a
resisténcia mecanica final do TCTC.

A partir da Tabela 2, € possivel inferir que a obtencao de TCTC com resisténcia
mecanica satisfatéria depende de uma abordagem integrada. O teor de cimento, o
tipo de compressado e o controle da umidade devem ser tratados como variaveis
interdependentes. A escolha da técnica de moldagem e dos insumos ndo deve se
limitar aos critérios normativos minimos, mas considerar uma visao sistémica que
contemple durabilidade, eficiéncia térmica e viabilidade econbmica, ajustada ao

contexto local.

Tabela 2 - Resisténcia a compressao de TCTC — incidéncia do teor de cimento

. ~ Tgor de Resisténcia Condigéo
Autor Método de Compresséao Cu(r:z;]to Média (MPa) Testada

Morel et al. (2007) Manual 4,00 2,00 Seco
Morel et al. (2007) Hidraulica 10,00 5,00 Seco
Bahar et al. (2004) Compresséao Dindmica 5,00 10,00 Seco
Bahar et al. (2004) Compresséo Dindmica 5,00 2,00 Apéds imersao
Heathcote (1991) Estatica 5,00 2,20 Seco
Cid-F. et al. (2012) Estatica32 8,00 2,01 Seco & umido

Fonte: O autor com base nos estudos citados.
4.2 FORCADE COMPRESSAO

A forca de compressdo aplicada na producdo de TCTC é um fator
determinante para a obtencdo de alta densidade seca, reduzida porosidade e,
consequentemente, melhor desempenho mecanico e durabilidade dos TCTC. A
compressao nao apenas garante o rearranjo eficiente das particulas da terra como
influencia diretamente na ligacao entre particulas e na redugao de vazios internos.

Segundo Morel et al. (2007), existe uma correlagdo clara entre o nivel de
energia aplicado durante a compressao e a resisténcia a compressédo dos TCTC.
Equipamentos que operam com pressdes elevadas como as prensas hidraulicas
produzem componentes com resisténcia superior a 3 MPa, enquanto dispositivos
manuais, que operam com forgas reduzidas (abaixo de 2 MPa), resultam em tijolos
com desempenho limitado. Esse comportamento é reforgcado por Heathcote (1991),
que propds uma relagdo matematica entre densidade seca e resisténcia, sugerindo

que a aplicacao de forgas superiores aquelas encontradas em métodos manuais é
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essencial para o uso estrutural dos TCTC.

O estudo de Bahar et al. (2004) oferece uma analise aprofundada sobre a
compressao dinamica, destacando seu potencial para aplicagbes mais exigentes.
Utilizando um peso de 12,5 kg langado de uma altura de 820 mm, foram aplicadas
energias especificas entre 3,0 a 10,3 J/cm?, resultando em resisténcias a compressao
superiores a 10 MPa em condicdo seca. Esse método se mostra eficaz para terras
com 30% de areia e 62% de argila/silte, promovendo redugdo da absorgédo por
capilaridade e melhorias na resisténcia apos imersao cerca de 2 MPa. Contudo, os
autores destacam que a eficiéncia do processo requer controle preciso da energia
aplicada, sendo sua adog¢ao em escala industrial limitada pelo custo e complexidade
de equipamentos.

Guettala et al. (2006) reforgam a importancia da aplicagéo de for¢ga de 10 MPa
como ideal para solos argilo-arenosos com 5% de cimento, equilibrando resisténcia
mecanica com baixa absor¢ao de agua. Esses autores apontam também que o tipo
de molde e a geometria do sistema de prensagem influenciam diretamente na
distribuicdo da forga, podendo gerar gradientes de densidade ndo desejados em
prensas de acao unilateral.

Por sua vez, Mansour et al. (2016) argumentam que a variagao da pressao de
compressao altera ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a condutividade
térmica dos TCTC. Pressdes mais elevadas aumentam a densidade e resisténcia,
porém diminuem a eficiéncia térmica do material devido a compressao dos vazios de
ar que promovem isolamento. Para aplicagbes que exigem equilibrio térmico, os
autores recomendam compactacgdes que resultem em densidades moderadas (~1750
kg/m?), que oferecem resisténcia adequada (cerca de 1 MPa) e isolamento térmico
aceitavel (~0,75 W/m-K).

Apesar dos beneficios da alta compressao, o estudo de Ipinge (2012) destaca
que TCTC com alta densidade podem ser sensiveis a saturagdo hidrica,
especialmente em solos ricos em argila. Isso demanda estratégias complementares,
como adigado de estabilizantes ou impermeabilizantes (e.g., Masterseal 501), para
garantir o desempenho estrutural e durabilidade dos TCTC em ambientes umidos.

A classificagcdo dos sistemas de compressdo pode ser dividida em quatro

grandes categorias, conforme descrito na literatura técnica e organizado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificacdo dos equipamentos de compressao para producao de TCTC

Tipo de Forga de
P Modo de Operagao Compresséao Exemplos de Aplicac&o
Equipamento
[MPa]

Manual Humana direta 1-2 Artesanal; uso local limitado
Mecénico Alavancada 2-4 Cooperativas; prod. média
Semi-automético Hidraulica simples 4-8 Producéo semi-industrial
Automatico Prensas hidraulicas 8-12 Larga escala; padronizagéo

Fonte: O autor com base em Morel et al. (2007), Bahar et al. (2004) e Ipinge (2012).

Em sintese, a forca de compressdo aplicada aos TCTC deve ser
cuidadosamente controlada e adequada as caracteristicas do solo, ao teor de cimento
e as exigéncias do projeto construtivo. O uso de equipamentos hidraulicos
automaticos é recomendado para produgbes em larga escala que exigem alto
desempenho técnico e padronizagao, enquanto os sistemas manuais ou mecanicos
sdo mais apropriados para contextos locais e projetos de baixo custo. A escolha do
equipamento de compressdao deve considerar o tipo de terra, a proporcao de
estabilizante, os limites de compressao da mistura e as condicbes ambientais da
construgdo compondo uma matriz de deciséo técnica e econdmica essencial para a

viabilidade do uso dos TCTC em escala sustentavel.

4.3 INCIDENCIA DA TAXA DE CIMENTO

A resisténcia a compressao € uma das propriedades mais importantes dos
TCTC, sendo diretamente influenciada pela quantidade de cimento utilizada na
mistura. Segundo a NBR 8492 (2012), que estabelece os métodos de ensaio para
resisténcia a compressao (= 2,0 MPa) e absor¢éo de agua (£20%), TCTC com teores
de cimento entre 6% e 10% em massa geralmente atendem aos requisitos minimos
para alvenaria de vedacao.

Estudos como os de Walker (1995) e Heathcote (1991) comprovam que o
aumento do teor de cimento resulta em ganhos significativos de resisténcia. Isso
ocorre porque o cimento, ao hidratar-se, forma uma matriz rigida que envolve as
particulas da terra, aumentando a coesao e reduzindo a porosidade. Trabalhos como
os de Bahar et al. (2004) e Jayasinghe & Kamaladasa (2007) reforcam que a
compactacao associada ao cimento promove uma estrutura mais densa e menos
suscetivel a deformacéo.

A compactacdo € uma etapa crucial na producdo dos TCTC. Conforme
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descrito na ABCP (2000) e na NBR 10833 (2012), a pressao aplicada durante a
moldagem elimina vazios e melhora a adesao entre a terra e o cimento. Quanto maior
a taxa de cimento, maior a trabalhabilidade da mistura e mais eficiente € a
compactacgao, resultando em TCTC com maior densidade e homogeneidade.

Embora o aumento do cimento eleve a resisténcia, € necessario equilibrar a
dosagem para evitar custos excessivos e impactos ambientais. Trabalhos como os de
Caldas et al. (2021) e Elahi et al. (2021) mostram que € possivel alcangar desempenho
satisfatério com teores moderados de cimento, especialmente quando sao utilizados
aditivos ou residuos como cinzas volantes ou bagacgo de cana.

A taxa de cimento é, portanto, um paradmetro fundamental na produgao de
TCTC, influenciando diretamente a resisténcia a compressdo, a compactagao e a
durabilidade do material. Estudos e normas técnicas demonstram que a otimizagcao
dessa dosagem € essencial para garantir o equilibrio entre desempenho mecéanico,
viabilidade econbmica e sustentabilidade. Pesquisas futuras devem explorar a
incorporagdo de materiais alternativos para reduzir o consumo de cimento sem
comprometer a qualidade dos TCTC.

Em sintese, a definicdo da taxa de cimento na producdo dos TCTC deve
considerar simultaneamente critérios técnicos, econédmicos e ambientais. Conforme
evidenciado na Tabela 4, teores entre 5% e 8% configuram uma faixa ideal,
proporcionando equilibrio entre resisténcia mecanica, durabilidade e impacto
ambiental, desde que associados a processos de compressao eficazes e controle

rigoroso do teor de umidade.

Tabela 4 - Efeito da taxa de cimento na resisténcia e durabilidade de TCTC

Teor de Tipo de Resisténcia a Comportamento em
Cimento Estat?iliza 50 Compresséao gatura 50 Consideragdes Ambientais
(%) ¢ (MPa) ¢
0% - <1 Perda total de resist. Baixo impacto, mas fragil
4% Cimento ~2 Redugao >50% Viavel com uso controlado
6% Cimento 22 Reducg&o moderada Atende requisitos normat.
8% Cimento + cal 22 Desempenho variavel Cal limitada frente a erosao
10% Cimento + resina ~5 Redugao minima Custo elevado

Fonte: O autor com base em Morel et al. (2007), Guettala et al. (2006), Cid-Falceto et al. (2012),
Ipinge (2012), Mansour et al. (2016)

4.4 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada na producdo dos TCTC constitui um dos pilares
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fundamentais para garantir a qualidade, o desempenho técnico e a sustentabilidade
do sistema construtivo. A escolha e a composicdo adequada da terra impactam
diretamente na resisténcia mecénica, durabilidade, trabalhabilidade e na pegada
ambiental do processo.

No contexto especifico dos TCTC, estabelece-se uma distingdo técnica
essencial entre os conceitos de "terra" e "solo". O termo "terra" refere-se
especificamente ao material granular proveniente do intemperismo de rochas,
metodicamente preparado para producdo de componentes construtivos,
caracterizando-se pela isengdo de matéria organica, granulometria controlada e
plasticidade adequada para moldagem e estabilizagado (SCHROEDER, 2012). Em
contrapartida, "solo" representa um conceito geotécnico mais amplo e genérico, que
pode incluir materiais inadequados a producdo de complonentes estabilizados. Esta
distingdo semantica ndo é meramente terminolégica, mas reflete diferengas
fundamentais nas propriedades e aplicacbes dos materiais. A terra para TCTC é
selecionada e eventualmente corrigida para atender parametros técnicos especificos
que garantam o desempenho esperado do componente construtivo, enquanto o solo
abrange toda a variedade de materiais geoldgicos presentes na natureza,
independentemente de sua aptidao construtiva.

De acordo com as diretrizes técnicas estabelecidas pela Associacdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP, 2000), a composi¢ao granulométrica ideal para terras
destinadas a produgéo de TCTC deve apresentar entre 50% e 70% de areia (fracéo
grossa) responsavel por conferir estrutura esquelética e reduzir retragées e entre 30%
e 50% de silte e argila (fragado fina), que promove coesao e retengdo de umidade
adequada para a hidratagdo do cimento. Terras com teor argiloso superior a 70%
tendem a desenvolver problemas de retragao linear e fissuracdo durante o processo
de cura, enquanto terras excessivamente arenosas (>70% de areia) manifestam baixa
coesao natural, demandando majoragcdo do teor de cimento para estabilizagcao
eficiente. Esta recomendagao € corroborada por Venkatarama Reddy (2012), que
enfatiza a influéncia da mineralogia da fragdo argilosa e da energia de compactagéo
no desempenho final dos componentes. A ABCP recomenda ainda a mistura de
diferentes tipologias de terra como estratégia para adequacgao granulométrica quando
o material disponivel localmente ndo atende isoladamente aos parametros técnicos

estabelecidos. Esta pratica permite otimizar o desempenho mecanico dos TCTC
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mediante o balanceamento adequado das fragbes granulométricas, considerando
também a plasticidade e a energia de compactagao aplicavel.

Autores como Venkatarama Reddy (2012) e Elahi et al. (2021) reforcam que
a caracterizagdo mineralogica da fragéo argilosa, o indice de plasticidade e a energia
de compresséao aplicada constituem fatores criticos para o desempenho mecanico e
a durabilidade dos TCTC. A otimizacgao integrada desses parametros permite alcangar
resisténcias satisfatorias com teores de cimento entre 6% e 10%, conforme
demonstrado em estudos recentes (CALDAS; DIAS; FILHO, 2021; ISLAM; ELAHI; et
al., 2020). Esta faixa de dosagem de cimento representa o equilibrio entre
desempenho técnico e viabilidade econémico-ambiental, uma vez que minimiza tanto
as emissdes de CO, associadas a produgao cimenteira quanto os custos de
manufatura, sem comprometer as propriedades mecanicas dos componentes. A
adequada compactacgao, por sua vez, potencializa a eficiéncia do cimento empregado,
garantindo maior densidade e redugao de vazios na matriz do TCTC.

Por outro lado, terras predominantemente arenosas, embora facilitem o
processo de prensagem e reduzam significativamente os riscos de retracdo durante a
cura, apresentam limitagcdes estruturais notérias. Estas terras caracterizam-se pela
baixa coesao interparticulada e elevada capacidade de absorcao hidrica, condi¢des
gue demandam majoragao do teor de cimento - frequentemente superior a 10% - para
assegurar estabilidade mecanica adequada e resisténcia satisfatéria a eroséo
(CALDAS; DIAS; FILHO, 2021). Essa condigdo acarreta elevagao significativa dos
custos ambientais diretos, particularmente nas emissdes de CO, equivalentes
associadas a producao cimenteira, além dos impactos econdmicos decorrentes do
maior consumo do insumo mais oneroso da mistura. Tal cenario contradiz os principios
fundamentais de sustentabilidade que originalmente justificam a adogédo dos TCTC,
exigindo criteriosa avaliagdo técnico-econdmica que considere o custo ciclo de vida
completo do material. A otimizagéo do uso destas terras pode ser alcangada mediante
estratégias complementares, como a incorporagao de estabilizantes alternativos ou a
corregao granulométrica através de misturas com terras mais argilosas, visando
equilibrar as propriedades mecanicas com a sustentabilidade ambiental do processo
produtivo.

Elahi et al. (2021) salienta que as terras utilizadas na produgao de TCTC

devem apresentar indice de plasticidade (IP) inferior a 15 e teor de matéria organica
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abaixo de 1%, parametros que garantem hidratacao eficiente do cimento e evitam o
desenvolvimento de porosidade excessiva decorrente da decomposicdo de
compostos organicos. Estes critérios técnicos, quando adequadamente aplicados,
permitem otimizar o desempenho mecanico dos TCTC enquanto mantém a
sustentabilidade ambiental do processo produtivo, equilibrando resisténcia mecanica,
durabilidade e impacto ambiental.

A terra utilizada na producdo de TCTC esta intrinsicamente sujeita a
sazonalidade climatica, variagdes de umidade natural e heterogeneidade geoldgica,
fatores que impdéem a necessidade de implementacdo de sistemas de controle de
qualidade continuo. A padronizagdo da matéria-prima, mediante estratégias de
homogeneizagdo de lotes e controle rigoroso de estoque, deve constituir pratica
rotineira em unidades produtivas que visam consisténcia técnico-construtiva. Diversos
estudos sobre TCTC documentam variagbes significativas na composicéao
granulométrica da terra e na dosagem de cimento, reflexo das caracteristicas locais e
dos objetivos especificos de cada projeto (conforme sintese comparativa apresentada
na Tabela 5). Esta compilag&o evidencia que a maioria das pesquisas converge para
uma faixa granulométrica ideal compreendendo 50% a 70% de areia e 30% a 50% de
silte/argila, associada a dosagens de cimento entre 6% e 10%. A adaptagédo desses
parametros em fungdo da plasticidade e coesdo da mistura representa pratica
consolidada, permitindo otimizar o desempenho mecéanico dos TCTC enquanto

mantém a viabilidade econdmica e ambiental do processo produtivo.

Tabela 5 - Comparativo de terras utilizadas em estudos de TCTC

Estudo/Autor ey (SitaiArgin)  Ciments (%)
ABCP (2004) 50-70% 30-50%  6-10%
MELO et al. (2011) ~60% ~40% 8-10%
MOURA et al. (2021) 55-65% 35-45%  6-8%
SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA (2008) 60-70% 30-40%  10%
LISIAS IPINGE (2012) <30% >70% 10-12%
BAHAR et al. (2004) 45-60% 40-55%  5-8%

Fonte: O autor

Do ponto de vista ambiental, a gestao sustentavel da matéria-prima constitui
aspecto fundamental para a viabilidade ecolégica dos TCTC. A extragdo né&o
controlada de terra pode acarretar significativa degradagéo ambiental, incluindo perda

de biodiversidade, alteragées na dindmica hidrolégica e desequilibrios ecoldgicos
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persistentes. Como estratégia mitigatéria, Caldas et al. (2021) recomendam a
implantacdo de reservas de terra controladas, associadas a planos de manejo
integrado que incluam praticas de recomposicdo vegetativa progressiva,
monitoramento de impactos e reaproveitamento sistematico de areas previamente
degradadas. Esta abordagem permite conciliar o suprimento regular de matéria-prima
com a preservacao ambiental. A dimensao logistica assume igual relevancia, uma vez
que a proximidade entre a fonte de terra e a unidade produtiva impacta diretamente
na pegada de carbono do processo.

Martins et al. (2018) demonstram que o transporte de materiais representa
nao apenas um dos principais componentes de custo, mas também significativa fonte
de emissdes de gases de efeito estufa na cadeia produtiva de materiais construtivos.
Ainda que fora do escopo desta pesquisa, a integracdo entre gestdo ambiental
responsavel e eficiéncia logistica constitui um requisito fundamental para que os
TCTC alcancem plenamente seu potencial como tecnologia construtiva sustentavel.

Portanto, a selegao criteriosa, o preparo adequado e a gestao sustentavel da
mateéria-prima sao determinantes ndo apenas para o desempenho técnico dos TCTC,
mas também para sua consolidagdo como tecnologia construtiva ambientalmente

responsavel e socialmente viavel.

4.5 AGUA

A agua exerce fungdes multifuncionais criticas na producéo de TCTC, atuando
simultaneamente como meio dispersante, agente de hidratagdo do cimento e
facilitador da compactagcdo da mistura. Sua presenca em teores adequados é
determinante para a densificacao eficiente do material e para o desenvolvimento das
reacdes quimicas que conferem resisténcia mecanica ao compaosito.

De acordo com Caldas et al. (2021), o teor 6timo de umidade durante a
moldagem situa-se preferencialmente entre 10% e 14%, faixa que garante
plasticidade suficiente para a prensagem sem gerar excesso de agua livre, o qual
comprometeria a integridade dimensional dos TCTC durante a cura. Essa umidade
corresponde aproximadamente ao teor 6timo de compactacdo, determinado pelo
ensaio Proctor intermediario, estabelecendo condigbes ideais para o rearranjo das
particulas e maxima densificacdo. A agua atua como lubrificante interparticulas,

reduzindo o atrito interno e facilitando o rearranjo granular para formacéo de uma
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estrutura densa. Paralelamente, assegura a hidratagdo completa do cimento Portland,
essencial para o desenvolvimento das fases cimenticias, como os silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), que conferem coes&o e resisténcia a matriz terra-cimento.

O controle rigoroso do teor de umidade constitui, portanto, um parametro
critico de qualidade, sendo que desvios significativos em relagcdo a umidade 6tima
podem comprometer tanto as propriedades mecanicas quanto a durabilidade dos
TCTC produzidos. Elahi et al. (2021) corroboram essa analise ao demonstrar que a
resisténcia a compressao € maximizada quando a mistura apresenta teor de umidade
meticulosamente ajustado, favorecendo a redistribuicdo otimizada das particulas e a
reducao de vazios durante a compactacao.

Por outro lado, teores hidricos excessivos atuam como agentes separadores
na matriz terra-cimento, impedindo a consolidagao adequada da massa e promovendo
o desenvolvimento de capilaridade elevada apds a cura. Essa condicdo resulta em
aumento da porosidade capilar ativa, reduzindo significativamente a durabilidade dos
TCTC frente a ciclos de molhagem e secagem, conforme verificado em estudos de
envelhecimento acelerado (ISLAM; ELAHI; et al., 2020).

A hidratacdo do cimento Portland depende criticamente ndo apenas da
quantidade de agua incorporada, mas também da uniformidade de sua distribuigdo na
mistura e das condi¢gdes ambientais durante o periodo de cura. Islam et al. (2020)
demonstram que, em ambientes quentes e secos, a evaporacdo acelerada pode
interromper precocemente as reagdes de hidratagdo, comprometendo o
desenvolvimento das fases cimenticias. Estratégias eficazes incluem cobertura com
geotéxteis saturados, aplicagdo periédica de nebulizagdo controlada e
armazenamento em camaras de cura, garantindo a continuidade do processo de
hidratagcdo e o desenvolvimento integral da resisténcia mecéanica (JAYASINGHE;
KAMALADASA, 2007).

Caldas et al. (2021) reforcam que TCTC submetidos a regimes de cura com
controle hidrico adequado apresentam reducgéo significativa na erosao superficial (até
40% em ensaios padrao) e desempenho superior frente a absorg¢ao de agua atributos
especialmente relevantes em climas semiaridos. A microestrutura desenvolvida sob
condicoes ideais de cura exibe menor volume de poros capilares interconectados,
resultando em maior resisténcia a penetracado de agua e agentes agressivos.

De acordo com os dados compilados na Tabela 6, observa-se que a faixa
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média de umidade utilizada na moldagem dos TCTC situa-se entre 10% e 15%,
confirmando os valores apontados por Caldas et al. (2021) como ideais para garantir
plasticidade, densificacdo e hidratagdo eficiente do cimento. Além disso, a tabela
evidencia as praticas de cura adotadas nos estudos analisados, como cobertura
umida, nebulizacdo periddica e cura em ambiente controlado, todas voltadas a
manutencdo da umidade durante o processo de hidratacdo. Embora os autores nao
apresentem dados quantitativos sobre o consumo hidrico especifico na etapa de cura,
as estratégias descritas indicam preocupacao com a eficiéncia hidrica e a durabilidade
dos TCTC em diferentes contextos climaticos.

Do ponto de vista ambiental, a gestdo racional dos recursos hidricos é
fundamental. Embora o consumo direto de agua na producédo de TCTC seja inferior
ao verificado em sistemas convencionais como o concreto armado, pode representar
impacto relevante em regides com escassez hidrica crénica. Caldas et al. (2021)
recomendam estratégias de eficiéncia hidrica, como o reuso de agua de lavagem de
equipamentos, captagdo de aguas pluviais para fins ndo estruturais e controle de
desperdicios ao longo do processo produtivo praticas que podem reduzir em até 40%
a demanda hidrica total. A composi¢ao granulométrica da terra influencia diretamente
essa demanda. Martins et al. (2018) demonstram que terras com predominancia de
fracdes finas podem exigir até 30% mais agua para atingir consisténcia adequada a
compactacao, devido a maior area superficial especifica e a tendéncia a formacao de
aglomerados.

A qualidade da agua utilizada é outro parametro critico frequentemente
negligenciado. A presenca de sais solUveis, matéria organica ou contaminantes
quimicos pode comprometer a hidratagdo do cimento e a estabilidade quimica dos
TCTC. Sdlidos dissolvidos totais superiores a 2.000 mg/L, especialmente sulfatos e
cloretos, podem inibir a formacao das fases cimenticias e promover eflorescéncias
superficiais (HEWLETT; LISKA, 2019).

A norma ABNT NBR 10833 (2012) recomenda o uso de agua potavel ou,
alternativamente, agua com caracteristicas fisico-quimicas compativeis. Em contextos
rurais, sistemas de filtragcdo e decantacdo simplificados sdo solugdes viaveis para
remogao de sedimentos e reducéo de turbidez. Estudos mostram que aguas com pH
fora da faixa 6,0-8,5 podem alterar a cinética de hidratagdo do cimento, enquanto

concentragdes de matéria organica superiores a 50 mg/L tendem a formar complexos
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com ions calcio, reduzindo a eficiéncia da estabilizagdo (DALLACORT et al., 2002). A
implementacao de protocolos simples de controle como medi¢cdo de pH, turbidez e
condutividade elétrica representa pratica economicamente viavel que contribui para a
consisténcia produtiva e durabilidade dos TCTC, especialmente em regides com

fontes hidricas heterogéneas.

Tabela 6 - Teor de agua na moldagem e cura dos TCTC

Teor de agua na

Estudo/Autor mistura (%) Pratica de cura adotada)
Morel et al. (2007) 10-15% Cobertura umida por 7 dias
Bahar et al. (2004) 12-14% Cura natural em ambiente controlado
Melo et al. (2011) 10-12% Nebulizag&o periodica por 14 dias
Moura et al. (2021) 11-13% Cobertura com lona e umidificagéo diaria
Souza; Segantini; Pereira (2008) 10-15% Cura umida por 28 dias
Guettala; Abibsi; Houari (2006) 12% Cura em ambiente semiarido controlado

Fonte: O autor
4.6 RESULTADOS PARCIAIS

Com base na analise integrada das variaveis técnicas mecanicas, foram
sistematizados os principais fatores que influenciam o desempenho dos TCTC, com
destaque para a resisténcia a compressao, a for¢a aplicada durante a moldagem, o
teor de cimento, o controle da umidade e a composicdo da matéria-prima. A
investigacdo reuniu dados da literatura e normativos que fundamentam a correlagao
entre essas variaveis e a qualidade técnica dos TCTC.

Os resultados parciais indicam que a resisténcia a compressao dos TCTC esta
diretamente associada a densidade seca obtida durante a moldagem, sendo
influenciada por trés fatores principais: forca de compressao, teor de cimento e
umidade da mistura. Prensas hidraulicas que aplicam for¢as superiores a 8 MPa
produzem tijolos com resisténcia acima de 3 MPa, enquanto sistemas manuais
resultam em valores entre 1 e 2 MPa (MOREL et al., 2007; HEATHCOTE, 1991). A
compressdao dinamica, com energia de até 10,3 J/cm? alcangou resisténcias
superiores a 10 MPa em condi¢do seca (BAHAR et al., 2004).

Quanto ao teor de cimento, estudos apontam que dosagens entre 6% e 10%
sao suficientes para atender aos requisitos normativos da NBR 8492 (=2 MPa), com
ganhos progressivos de resisténcia conforme o aumento da dosagem (CID-FALCETO
et al., 2012; GIORGI et al., 2018). No entanto, o desempenho esta condicionado a
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aplicacao eficaz de compressao e ao controle da umidade, cuja faixa ideal situa-se
entre 10% e 15% (MOREL et al., 2007; BAHAR et al., 2004). Excesso de agua
compromete a densificagdo e aumenta a porosidade, reduzindo a resisténcia final.

A composigao da terra também se mostrou determinante. Terras com 50% a
70% de areia e 30% a 50% de silte/argila apresentam desempenho técnico
equilibrado, enquanto solos excessivamente argilosos ou arenosos exigem corregoes
granulométricas e ajustes na dosagem de cimento (ABCP, 2000; VENKATARAMA
REDDY, 2012).

Esses resultados sugerem que a produgdo de TCTC com desempenho
técnico satisfatério depende de uma abordagem integrada, que considere
simultaneamente os parametros de compressao, dosagem de cimento, umidade e
composicao da terra. Verifica-se uma tendéncia de aumento da resisténcia mecanica
com o uso de prensas hidraulicas e técnicas de compressao dinamica, embora estas
ultimas demandem avaliagdo de viabilidade econdémica para aplicagdo em larga
escala.

A analise também evidencia que a otimizagao da matéria-prima especialmente
da fracdo argilosa e do indice de plasticidade permite reduzir o consumo de cimento
sem comprometer a resisténcia, contribuindo para a sustentabilidade do processo.
Estratégias como o uso de aditivos impermeabilizantes e a corregao granulométrica
com areia sdo eficazes para mitigar perdas de resisténcia em condi¢cdes de saturagcéo
hidrica (IPINGE, 2012; ELAHI et al., 2021).
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5.REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (RSL)

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi conduzida como etapa
fundamental da metodologia deste estudo, com o proposito de aprofundar a
compreensao sobre os fatores técnicos e ambientais que influenciaram a produgao
dos TCTC. Essa abordagem metodoldgica foi escolhida por permitir a identificagdo de
padrdes recorrentes, lacunas investigativas e tendéncias consolidadas na literatura,
especialmente no que se refere a relagédo entre o grau de compressao aplicado, o teor
de cimento incorporado a mistura e a resisténcia mecanica dos TCTC, com énfase na
resisténcia a compressdo. A RSL possibilitou o mapeamento sistematico do
conhecimento acumulado até o momento, oferecendo suporte tedrico estruturado para

a analise dos dados empiricos apresentados na se¢ao 6.3.

5.1 OBJETIVO DARSL

O objetivo principal da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi localizar,
selecionar e sintetizar estudos cientificos que abordaram a fabricacao e a avaliagao
dos TCTC, com énfase na anadlise quantitativa e qualitativa das variaveis que
influenciaram seu desempenho. Foram priorizadas publicagdes que investigaram os
efeitos de diferentes praticas de producédo, como variagdes na forca de compressao,
proporcdes de cimento utilizadas e métodos de estabilizacdo da terra, sobre as
propriedades fisicas, estruturais e ambientais dos componentes. A RSL permitiu
compreender a mecanica envolvida na producédo dos TCTC e contextualizar as boas
praticas adotadas em distintas regides, além de identificar os avangos tecnoldgicos
incorporados ao processo de fabricacédo, conforme discutido por autores como Bahar
et al. (2004) e Caldas et al. (2021), que destacaram a relevancia da correlagao entre

parametros técnicos e desempenho ambiental em sistemas construtivos alternativos.

5.2 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca pelos estudos foi realizada por meio de um processo sistematico e
rigoroso, utilizando bases de dados reconhecidas pela relevancia cientifica: Scopus,
ScienceDirect, Google Scholar e o portal de Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Cada plataforma foi

selecionada conforme sua abrangéncia e especificidade: Scopus e ScienceDirect
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forneceram acesso a literatura internacional revisada por pares; o Google Scholar
contribuiu com teses, dissertacdes e relatorios técnicos; e o portal CAPES contemplou
a producéao cientifica nacional, com destaque para pesquisas contextualizadas ao
cenario brasileiro.

As strings de busca foram formuladas a partir da combinagédo de palavras-
chave representativas do tema, como “blocos de terra-cimento”, “compressao” e
‘resisténcia a compressao”, além de suas versdes em inglés: “soil-cement blocks”,
“‘compaction” e “mechanical strength’. Foram também incorporadas expressdes
relacionadas a sustentabilidade, como “cement reduction” e “soil stabilization”, com o
intuito de localizar estudos que discutiram alternativas a elevada dosagem de cimento

e seus impactos ambientais.

5.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Para assegurar a qualidade e a relevancia dos estudos analisados, foram
definidos critérios objetivos de inclusdo e exclusao. Optou-se por incluir publicagdes
veiculadas entre os anos de 2000 e 2024, com énfase nos trabalhos mais recentes
especialmente aqueles produzidos na ultima década por refletirem metodologias
atualizadas e avancgos tecnoldgicos significativos no campo da construgdo com terra
estabilizada. Também foram considerados estudos com elevado fator de impacto,
desde que apresentassem dados empiricos robustos.

Os artigos selecionados apresentaram obrigatoriamente dados quantitativos
e mensuraveis relacionados as variaveis centrais desta pesquisa: o grau de
compressao (expressa em porcentagem do Proctor), o teor de cimento utilizado na
mistura e a resisténcia mecanica dos TCTC, com destaque para a resisténcia a
compressdo. Essa triagem criteriosa permitiu reunir um conjunto de informagdes
consistentes, organizadas na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 as quais sintetizaram os
estudos mais alinhados aos objetivos propostos.

A selecgao foi conduzida por meio de um processo rigoroso de triagem, que
excluiu sistematicamente trabalhos que nao disponibilizavam o texto completo,
inviabilizando a analise metodologica e a verificagdo dos dados apresentados.
Também foram descartadas publicagdes que abordaram materiais ou técnicas
distintas daquelas investigadas, como blocos ceramicos ou compdsitos néo

estabilizados com cimento, por ndo contribuirem diretamente para as questbes
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Tabela 7 - Estudos relevantes para analise da RSL

72

(continua)
. Resit.
Titulo do Estudo Pr(oo/c;or anl/e; to Comp. Autor (Ano)
° ° (MPa)

Durability study of stabilized earth
concrete under laboratory and climatic 95 6 6,2 Guettala et al. (2002)
conditions
Influence of sand grading on cement-
stabilized soil blocks %0 8 45 Reddy & Gupta (2006)
Effect of fiber addition on properties of 92 7 55 Danso et al. (2015)
soil-cement blocks
Influence of compacting rate on earth .
blocks reinforced with fibers 98 5 ! Millogo et al. (2016)
Compressed earth blocks reinforced with 04 6 58 Nshimiyimana et al.
plant fibers: A review ' (2020)
Perfqrmancg of compacted cement- 85 10 4 Bahar et al. (2004)
stabilised soil
Engmeermg properties of unfired clay 88 9 42 Oti et al. (2009)
masonry bricks
Compressive strength testing of 98 4 6 Morel et al. (2007)
compressed earth blocks
Strength and durability of compressed 90 7 5 Walker (2004)
earth blocks
Compressive strength of cement-
stabilized earth blocks 95 6 59 Heathcote (2002)
Sustainable materials for low-cost 93 6 53 Venkatarama Reddy
housing ’ (2004)
Mechanical pr_opertles of compressed 91 5 48 Taallah et al. (2014)
earth blocks with straw
Thermal conductivity of cob blends 89 8 45 gg‘g‘Ram'mz etal.
th|m|zat|on of pompressed earth blocks 9% 5 6.5 Maskell et al. (2018)
with waste additives
Durgplhty of rammed earth walls with 97 4 6.8 Bui et al. (2009)
stabilizers
Compressive strength characteristics of 04 7 56 Jayasinghe &
cement stabilized rammed earth walls ' Kamaladasa (2007)
Compresse_d earth blgcks: Standards 92 8 52 Adam & Agib (2001)
and production guidelines
Engineering characteristics of
compressed earth blocks with rice husk 90 6 4,7 Muntohar (2011)
ash
*Compressed earth blocks: Vol. 1 - . .
Manual of production* 95 5 6 Rigassi (1985)
Strength, durability and shrinkage
characteristics of cement stabilized soil 93 7 54 Walker (1995)
blocks
Influence of compgchon energy on the 9% 5 6.3 Almeida et al. (2015)
performance of soil-cement bricks
Natural fiber reinforced earth blocks 91 6 51 Galan-Marin et al. (2010)
Sustainable earth blocks with recycled 93 7 54 Islam et al. (2018)

aggregates
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(continuacéo)

Proctor Cimento Resit.
Titulo do Estudo (%) (%) Comp. Autor (Ano)
° ° (MPa)

Effect of curing methods on compressed 89 8 49 Lima et al. (2017)
earth blocks
Qg,lcr&na filler waste in stabilized earth 04 5 57 Miqueleiz et al. (2012)
Life cycle assessment of compressed 5 6 6 Olacia et al. (2020)
earth blocks
Earth construction: Lessons from the 90 7 592 Pacheco-Torgal & Jalali
past for future eco-efficient construction ' (2012)
Mechanical properties of adobe blocks 92 6 53 Quagliarini & Lenci
reinforced with natural fibers ' (2010)
Preliminary study of compressed
stabilized earth block with sugarcane 88 9 4,8 Riza et al. (2011)
bagasse
Thermal performance of compressed .
earth blocks with recycled glass 97 4 6.5 Silva et al. (2019)
Mechanical properties and
hygroscopicity of earth blocks stabilized 93 6 55 Taallah & Guettala (2016)
with cement and lime
Effect of the addltlon_ of coal-ash and 90 8 47 Villamizar et al. (2012)
cassava peels on soil-cement blocks
Use of recycled glass in compressed 5 5 6.1 Wongsa et al. (2018)
earth blocks
Machine learning for predicting
compressive strength of stabilized earth 94 6 59 Xu et al. (2020)
blocks
Sugtamable earth blocks with nano- 08 4 72 Yaseen et al. (2021)
additives
Microstructural analysis of compressed
earth blocks with cement 91 ! 5 Zak etal. (2016)
Tijolo de solo-cimento - Analise
dimensional, determinacao da resisténcia 90 6 2 ABNT NBR 8492 (2012)
a compressao e da absorgéo de agua
Standard Test Methods for Compressive
Strength of Molded Soil-Cement 95 7,5 2,8 ASTM D1633 (2017)
Cylinders
Optimal compaction pressure for
stabilized earth blocks 97 5 6.7 Heath et al. (2009)
Cement stabilized rammed earth with 92 6 54 Kariyawasam &
waste additives ' Jayasinghe (2016)
Later!te-based stablllged products for 04 6 56 Lemougna et al. (2014)
sustainable construction
I\/!echamceyl properties of earth blocks 93 5 58 Maskell et al. (2015)
with wool fibers
Improvm'g trad|t|ona! earth construction 90 8 46 Ngowi (1997)
for sustainable housing
Geqtgchmc_al properties of lateritic soil 89 9 45 Ogunribido (2012)
stabilized with cement
Thermal behaviour of adobe and 91 7 51 Parra-Saldivar & Batty
compressed earth blocks ’ (2006)
Tensile strength of fiber-reinforced earth 95 5 6.2 Quagliarini et al. (2017)

blocks
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Tabela 9 - Estudos relevantes para analise da RSL
(concluséo)

Proctor Cimento Resit.
Titulo do Estudo o o Comp. Autor (Ano)
%) (%) (vpa)
Laterite-based geopolymer stabilized % 4 6.8 Sore et al. (2018)
earth blocks
Machlne-pressed earth blocks with palm 94 5 6 Ta'a et al. (2022)
oil fuel ash
Durab|l|ty of compressed earth blocks 92 6 53 Uzoegbo (2016)
with cement and lime
Al-optimized mix design for low-carbon 97 4 71 Zhang et al. (2023)

earth blocks

Fonte: O autor

No caso de revisdes bibliograficas e meta-analises, apenas foram
consideradas aquelas que evidenciaram claramente os critérios metodoldgicos
adotados, que destacaram a importancia da transparéncia metodolégica na
construgdo de sinteses confiaveis. Embora essas decisdes tenham reduzido o numero
inicial de estudos elegiveis, elas foram essenciais para garantir a consisténcia e a
robustez da base de dados utilizada. Cada publicacido selecionada passou por esse
filtro minucioso, assegurando que a revisdo se fundamentasse exclusivamente em

evidéncias relevantes e metodologicamente sodlidas.

5.4 PROTOCOLO DE ANALISE

A sistematizagao da Revisao Sistematica da Literatura foi conduzida com base
nos principios do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), adaptados ao escopo especifico desta pesquisa. O
processo metodoldgico foi estruturado em quatro etapas sequenciais:

» ldentificacdo: foram realizadas buscas nas bases de dados
previamente selecionadas, utilizando as strings de pesquisa definidas
com base nas palavras-chave representativas do tema.

» Triagem: procedeu-se a eliminagao de registros duplicados e a selegao
preliminar dos estudos com base nos titulos e resumos, conforme os
critérios de relevancia tematica.

> Elegibilidade: os textos completos dos estudos foram lidos
integralmente, aplicando-se os critérios de inclusdo e exclusdo

estabelecidos para garantir a pertinéncia metodoldgica.
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> Inclusdo: os artigos selecionados foram organizados e categorizados
de acordo com as variaveis investigadas, assegurando alinhamento
com os objetivos da pesquisa e consisténcia na analise comparativa

dos modelos de produgao dos TCTC.
Essa abordagem permitiu a construgdo de uma base de dados confiavel e
metodologicamente robusta, que destacaram a importancia da transparéncia e da
rastreabilidade na conducdo de revisdes sistematicas voltadas a avaliacdo de

desempenho ambiental.

5.5 EXTRAGCAO E COMPARAGAO DAS VARIAVEIS

Apoés a selecao dos estudos, as variaveis foram extraidas por meio de leitura
sistematica dos textos completos previamente selecionados e organizadas em
quadros comparativos, com o objetivo de facilitar a analise cruzada dos resultados. O
grau de compressao foi examinado com base nas técnicas de prensagem adotadas e
na densidade dos TCTC na condigdo seca. Dada a escassez de dados diretos sobre
o grau de compressdo em diversos estudos, foi implementada uma relagéo

matematica estimativa, conforme a Equacéo (1):

2
5= (#) Equagio (1)

Onde:

o: Grau de compressao [MPa];

p: Densidade do TCTC na condicdo seca [kg/m?];

A Equacado (1) foi elaborada com base na adaptacdo de estudos que
correlacionaram a densidade seca dos TCTC com a forca de compressao aplicada
durante o processo de fabricagao, conforme metodologia similar a proposta por Bahar
et al. (2004) e corroborada por Morel et al. (2007). A partir dos dados apresentados na
Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12, consolidou-se uma expressao capaz de estimar a
intensidade da compactagao aplicada a mistura terra-cimento com base na densidade
final dos TCTC em estado seco.

Em relacdo ao teor de cimento, foram identificadas as propor¢des utilizadas
em cada estudo, bem como as justificativas técnicas para essas escolhas e seus

impactos sobre o desempenho final dos TCTC. Observou-se que a variacdo no teor
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de cimento influenciou diretamente a resisténcia mecanica dos TCTC, especialmente
nos ensaios de compressao realizados na condi¢gao seca, conforme evidenciado nos
dados da Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12. Estudos como os de Castro et al. (2016)
e Caldas et al. (2021) destacaram que teores mais elevados de cimento tendem a
melhorar a resisténcia a compressao, embora impliquem maior energia incorporada e
impacto ambiental.

A analise comparativa permitiu observar que a resisténcia a compresséo dos
TCTC variou significativamente em fungdo da combinag&o entre grau de compresséo
e teor de cimento, com valores que oscilaram entre 0,50 MPa e 14,00 MPa. Essa
variagao reforcou a importancia de se considerar simultaneamente os parametros
técnicos e ambientais na avaliacdo do desempenho dos TCTC, conforme
recomendacgao das normas ABNT NBR 8492 (2012b) e das diretrizes de avaliagao
ambiental da ABNT NBR ISO 14031 (2015b).

Tabela 10 - Variaveis técnicas mecanicas

(continua)
Compressédo.  Cimento Resisténcig a ~
(MPa) (%) compressao Observagdes

(MPa)
0,39 0 0,50 porosidade: 41,6%
0,76 0 1,00
2,10 0 1,00 Compresséo estatica
2,00 0 1,90 Resisténcia minima exigida (Norma).
1,32 0 2,50
1,65 0 3,00
1,93 0 3,80
2,90 0 3,99
3,16 0 4,01 Densidade méaxima: 2194 kg/m3
1,00 2 0,54 densidade 1692 kg/m?
2,63 2 0,81 densidade 1827 kg/m?
3,43 2 1,08 densidade 1877 kg/m?
0,95 4 1,08 densidade 1686 kg/m?
217 4 1,46 densidade 1795 kg/m?
3,45 4 1,79 densidade 1878 kg/m?
1,08 4 2,00 Densidade 1700kg/m?
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Tabela 11 - Variaveis técnicas mecanicas
(continuacéo)

~ . Resisténcia a
Compressdo.  Cimento

o compressao Observagdes

(MPa) (%) (MPa)

5,85 4 4,00 Densidade 2000kg/m?

0,78 5 0,92 densidade 1667 kg/m?

2,30 5 1,52 densidade 1804 kg/m?

2,50 5 1,89 Resisténcia afetada por alta plasticidade
10,00 5 3,00 Valor sugerido por Pave (2007)
4,00 5 3,20 Estudo de Walker (1997)
15,00 5 15,40

0,57 6 0,97 densidade 1639 kg/m?

3,05 6 1,81 densidade 1854 kg/m?

3,23 6 1,92 densidade 1865 kg/m?

2,00 6 2,00 Resisténcia adequada para uso estrutural.
2,50 7 2,72

10,00 7 5,00

0,90 8 1,62 densidade 1681 kg/m?

1,94 8 1,73 densidade 1777 kg/m?

3,57 8 1,92 densidade 1885 kg/m?

2,00 8 2,01 Combinagao cimento-cal (>durabilidade)
10,00 8 3,91

15,00 8 12,70 Dados de Guettala et al. (2005)
15,00 8 18,40

1,39 10 1,62 densidade 1731 kg/m?
2,15 10 1,89 densidade 1793 kg/m?

2,38 10 2,16 densidade 1810 kg/m?

3,84 10 3,00 Densidade 1900kg/m?

2,50 10 3,02

3,26 10 3,03 densidade 1867 kg/m?

2,77 10 3,14 densidade 1836 kg/m?

3,60 10 3,68 densidade 1887 kg/m?

2,10 10 4,25 12% de agua

5,85 10 5,00 Densidade 2000kg/m?

4,20 10 5,50 Reducao de ~90% apods imersao

6,30 10 6,50

7,30 10 6,80

10,00 10 8,00
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Tabela 12 - Variaveis técnicas mecanicas

(concluséo)

~ . Resisténcia a
Compressdo.  Cimento

(MPa) (%) cor?larsas;séo Observagdes
10,00 15 10,00
10,00 20 11,36
10,00 20 12,00
10,00 25 14,00

Fonte: O autor
5.6 RESULTADOS PARCIAIS

A sistematizagcdo dos estudos contemplados na revisdo sistematica da
literatura permitiu delinear um panorama técnico sobre os TCTC, evidenciando
correlagdes significativas entre o grau de compressado (compactacéo), o teor de
cimento empregado e a resisténcia a compressao mecanica. Os dados organizados
na Tabela 10, tabela se revelaram padrdes recorrentes, embora tenham sido
observadas inconsisténcias atribuidas a heterogeneidade das amostras de terra
utilizadas na literatura. Essa variabilidade condicionou de forma expressiva os
resultados, tornando os comportamentos mecanicos dos TCTC n&o lineares, mesmo
quando os demais parametros técnicos, como teor de cimento e forca de compressao,
foram mantidos constantes.

A Figura 24 ilustra o comportamento da terra comprimida sem adi¢gao de
cimento, evidenciando uma relacéo direta entre a intensidade da forgca aplicada e a
resisténcia a compressao mecanica. Os valores de compactag¢ao variaram entre 0,39
MPa e 3,16 MPa, resultando em resisténcias entre 0,50 MPa e 4,01 MPa. Esses
resultados indicaram que, mesmo na auséncia de estabilizacdo quimica, o aumento
da forga de prensagem promoveu ganhos significativos no desempenho mecéanico,
reforcando a correlagdo entre densidade seca e resisténcia a compressao
(HEATHCOTE, 1991; VENKATARAMA REDDY, 2012). Em contextos de escassez de
dados experimentais, a Equacao (1) de correlagcdo empregada neste estudo serve
para estimar a intensidade da compactagdo com base na densidade seca,
consolidando esta como variavel técnica de referéncia.

A resisténcia a compressao apresentou ampla variabilidade, oscilando entre
0,50 MPa, em componentes nao estabilizados, e 15,40 MPa em misturas otimizadas

com 5% de cimento e forca de compactacdo de 15 MPa. Observou-se que os
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melhores desempenhos foram obtidos com forgas de prensagem iguais ou superiores
a 15 MPa, mesmo com teores de cimento entre 5% e 8%, o0 que reforgou a viabilidade
técnica e ambiental dessa faixa de dosagem. Por outro lado, verificou-se que forgas
de compactagao em torno de 10 MPa exigiram teores de cimento superiores a 10%
para alcancar resisténcias equivalentes, o que compromete os principios de
sustentabilidade, considerando que o cimento € o insumo com maior emissido de CO,
na cadeia produtiva e representa o maior custo unitario na fabricagao dos TCTC
(AGOPYAN; JOHN, 2011; ROCK et al., 2020; CUNHA, 2016a).

Figura 24 - Incidéncia do grau de compressao e teor de cimento
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Fonte: O Autor

Dessa forma, os resultados parciais obtidos neste capitulo consolidaram os
principais fatores que influenciam o desempenho dos TCTC e apontaram diregdes
promissoras para o aprimoramento das boas praticas produtivas. A convergéncia entre
compressao eficiente, estabilizagcao racional e criteriosa sele¢cdo de insumos revelou-

se como vetor estratégico para o desenvolvimento de solugbes construtivas
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sustentaveis, adaptaveis a diferentes contextos geograficos e socioecondmicos
(GIORGI et al., 2018; ABCP, 1984; NETO; LEOCADIO; PINHEIRO, 2023).
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6.GESTAO AMBIENTAL

A gestdo ambiental compreende um conjunto articulado de estratégias,
politicas e praticas adotadas por organizagdes com o objetivo de minimizar os
impactos negativos de suas atividades sobre o meio ambiente. Seu propdsito central
€ promover a sustentabilidade, assegurando que os processos produtivos e
operacionais sejam conduzidos de forma a preservar os recursos naturais, prevenir a
poluicdo e atender as exigéncias legais e normativas vigentes.

Esse processo envolve a identificacdo sistematica dos aspectos e impactos
ambientais associados as atividades da organizagao, o estabelecimento de metas e
indicadores de desempenho ambiental, a implementagcao de planos de agao corretivos
e preventivos, bem como a avaliagao continua dos resultados obtidos. Para isso, sao
utilizados instrumentos como os Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA), com destaque
para a familia de normas ISO 14000, que fornece diretrizes para estruturacao,
implementagao e melhoria continua dos SGA, e, no contexto brasileiro, a NBR ISO
14031, que trata especificamente da avaliagdo de desempenho ambiental.

A gestdo ambiental eficaz pressupde uma abordagem integrada, que
considere ndo apenas a conformidade legal, mas também a responsabilidade
socioambiental e a eficiéncia no uso de recursos. Em sintese, trata-se de assegurar
que as operagdes organizacionais sejam conduzidas de maneira ética, responsavel e
sustentavel, contribuindo para a protegdo do meio ambiente e para a promog¢ao de um
desenvolvimento equilibrado e duradouro (ABNT, 2015a; ISO, 2013).

6.1 ABNT NBR ISO 14031

A norma ABNT NBR ISO 14031 fornece diretrizes para a avaliagao do
desempenho ambiental, incluindo a definicdo de termos, a avaliagdo de cargas
ambientais, biodiversidade, sustentabilidade, poluicao transfronteirica, impacto do
negocio no meio ambiente, entre outros aspectos. Ela também aborda a comunicagao
do desempenho ambiental para partes interessadas internas e externas, visando a
melhoria continua e a transparéncia nas praticas ambientais das organiza¢des (ABNT,
2015b).

A norma tem como objetivo orientar a avaliagdo do desempenho ambiental

em organizagdes, independentemente de seu porte ou natureza. Ela busca auxiliar as
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organizagbes na compreensao, demonstragdo e melhoria de seu desempenho
ambiental, gerenciando efetivamente os elementos de suas atividades, produtos e
servigos que tém impacto no meio ambiente. A avaliacido do desempenho ambiental €
um processo planejado que fornece informag¢des continuas e verificaveis a gestao,
permitindo determinar se o desempenho ambiental da organizagéo esta alinhado aos

critérios estabelecidos pela administracao.

6.1.1 Terminologia e Definigdes da Norma

A terminologia adotada na norma ISO 14031 (2013) estabelece uma base
conceitual estruturada para a gestdo ambiental no contexto organizacional, conforme
ilustrado na Figura 25. Inicialmente, define-se o0 meio ambiente (MA) como a
circunvizinhanga na qual a organizagéo opera, abrangendo elementos como ar, agua,
solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-relacées (ABNT,
2015b).

Figura 25 — Terminologia de gestdo ambiental - ADA

Meio Ambiente (MA)
\ Organizagao
Aspectos
Ambientais Desempenho Ambiental (DA)
(AA)
L
Impactos Critérios de
Ambientais Avaliagdo do Desempenho Ambiental (ADA) DSl
(1A) Ambiental
(CDA)
Sistemg de
Aﬁ%?é?w?al Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA) Benchmark
(SGA)
; : : Indicador do
. Indicadores de Indicador Chave Indicadores de
Objetivos Condigao de Desempenho Desempenho DO PR
Ambientais (OA) || Ambiental (ICA) (ICD) Gerencial (IDG) Op‘f{gg‘)’”a'

Fonte: Adaptacéo (ABNT, 20153, b; ISO, 2013).

Nesse contexto, identificam-se os aspectos ambientais (AA),

correspondem aos elementos das atividades, produtos ou servigos da organizagao

que

que interagem com o meio ambiente. Destacam-se, entre esses, os aspectos
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considerados significativos, em razao de seu potencial de gerar impactos ambientais
relevantes (ABNT, 2015a).

Para avaliar o estado do meio ambiente e o desempenho ambiental da
organizagéao, s&o utilizados os indicadores de condi¢do ambiental (ICA), que fornecem
informagdes sobre as condigdes ambientais em escalas local, regional, nacional ou
global. J&4 os impactos ambientais (IA) referem-se as modificagdes adversas ou
benéficas no meio ambiente resultantes das atividades da organizagao (ISO, 2013)

Com o objetivo de gerenciar os aspectos e impactos ambientais, a
organizagdo pode implementar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), que
compreende uma estrutura organizacional integrada a atividades de planejamento,
responsabilidades, praticas, procedimentos, processos e recursos. Nesse sistema,
sao definidos os objetivos ambientais (OA), que representam os propositos globais da
organizagao em matéria ambiental, derivados de sua politica ambiental, e que devem
ser quantificados sempre que possivel (ABNT, 2015b, a).

O desempenho ambiental (DA) refere-se aos resultados obtidos pela
organizagao na gestdo de seus aspectos ambientais. Para avalia-lo, sdo definidos os
critérios de desempenho ambiental (CDA), que consistem em metas, objetivos ou
outros parametros estabelecidos pela administragcdo. A avaliagcdo do desempenho
ambiental (ADA) é o processo sistematico utilizado para apoiar decisdes gerenciais,
envolvendo a selecao de indicadores, coleta e analise de dados, comparagao com 0s
critérios estabelecidos, elaboracéo de relatorios, analises criticas e agdes de melhoria
continua (ABNT, 2015b).

Nesse processo, sao empregados diferentes tipos de indicadores de
desempenho ambiental (IDA), que fornecem informagdes especificas sobre o
desempenho da organizagao. Entre eles, destacam-se:

» Indicadores-chave de desempenho (ICD): Representam os indicadores
mais relevantes e significativos para a organizagao.

» Indicadores de desempenho gerencial (IDG): Refletem os esforgos da
gestao para influenciar positivamente o desempenho ambiental.

» Indicadores de desempenho operacional (IDO): Fornecem dados sobre
os resultados ambientais diretamente relacionados as operacdes da
organizagao.

Esses indicadores sao essenciais para o monitoramento e a melhoria continua
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do desempenho ambiental, contribuindo para a sustentabilidade e o cumprimento dos
compromissos ambientais assumidos (ABNT, 2015a, b; ISO, 2013).

Adicionalmente, destaca-se o papel do benchmarking como pratica
estratégica no contexto da gestdo ambiental. Essa abordagem permite que as
organizagbes comparem seu desempenho com o de outras instituicbes do mesmo
setor que adotam praticas de exceléncia. O benchmarking possibilita a identificacdo
de oportunidades de melhoria, o estabelecimento de metas mais ambiciosas e a
implementacgao de a¢des voltadas a elevagdo do desempenho ambiental. Essa busca
continua por referéncias externas e inovacao é fundamental para impulsionar a
melhoria dos processos e consolidar a responsabilidade ambiental no ambiente

empresarial.

6.2 AVALIAGAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL (ADA)

A Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) é um processo gerencial
sistematico utilizado para comparar o desempenho ambiental passado e presente de
uma organizagao com seus objetivos e metas ambientais, por meio da aplicagcéo de
indicadores-chave de desempenho. Essa pratica € considerada essencial para
mensurar, analisar e comunicar os resultados ambientais obtidos, permitindo a
identificacdo de aspectos ambientais significativos, o estabelecimento de metas de
melhoria e a detecg¢ao de oportunidades para uma gestdo ambiental mais eficaz.

A ADA possibilita as organizagbes identificar areas que demandam
aprimoramento, implementar agbes corretivas e preventivas, monitorar o progresso
em diregdo aos objetivos ambientais e demonstrar seu compromisso com a
sustentabilidade e a responsabilidade socioambiental. Além disso, permite a avaliagao
de tendéncias de desempenho ao longo do tempo, fornecendo subsidios para
decisbes estratégicas baseadas em evidéncias ambientais.

A realizagao da ADA pode ocorrer de forma independente ou integrada a um
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), contribuindo diretamente para a melhoria
continua do desempenho ambiental e para o atendimento de requisitos legais,
normativos e compromissos voluntarios assumidos pela organizagédo (ABNT, 2015b).

Em sintese, a ADA constitui uma ferramenta indispensavel para a gestéao
ambiental organizacional, oferecendo suporte a tomada de decisbes sustentaveis e

promovendo a melhoria continua por meio de praticas como o benchmarking
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ambiental que consiste na comparacdo do desempenho da organizagdo com
referéncias externas de exceléncia. Essa abordagem fortalece a cultura de inovagao
e responsabilidade ambiental, consolidando a ADA como instrumento estratégico para

a sustentabilidade empresarial.

6.2.1 Processo da ADA

A Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) é conduzida por meio de um
processo continuo e sistematico, estruturado com base no modelo de gestdo Plan-
Do-Check-Act (PDCA) ou Planejar—Executar—Verificar—Agir conforme ilustrado na
Figura 26. Esse modelo orienta a implementagao de praticas de melhoria continua na

gestao ambiental organizacional.

Figura 26 —Modelo Gerencial PDCA

Planejamento da ADA
Planejar

{Plan)
Selecdo de Indicadores (ICD) para ADA

*
{ Coleta de dados

Dados

Analise e conversdo de dados

Executar
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Fonte: (ABNT, 2015b).

Na fase planejar, realiza-se o planejamento estratégico da avaliagdo, com
destaque para a seleg¢ao dos indicadores-chave de desempenho ambiental, que sao
definidos com o objetivo de mensurar os impactos das atividades da organizag&o
sobre o0 meio ambiente. Esses indicadores devem refletir os aspectos ambientais
significativos e estar alinhados aos objetivos e metas ambientais previamente
estabelecidos.

Na etapa executar, ocorre a coleta e analise de dados, envolvendo o
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levantamento e a interpretacao de informacgdes relacionadas aos aspectos ambientais
da organizagao, como consumo de recursos naturais, geragao de residuos, emissdes
atmosféricas e uso da agua. Essa etapa exige precisdo metodoldgica e confiabilidade
nos dados obtidos.

Em seguida, na fase de verificar, os dados coletados sdo submetidos a uma
analise critica, que pode incluir comparagdées com o histérico da prépria organizagao
ou com benchmarks de empresas do mesmo setor. Essa analise permite avaliar o
desempenho ambiental, identificar tendéncias, oportunidades de melhoria e areas que
requerem atencao especial.

A comunicacdo dos resultados por meio de relatérios constitui uma etapa
essencial, na qual as informacdes sobre o desempenho ambiental sdo compartilhadas
com as partes interessadas internas e externas. Essa comunicagdo deve ser
transparente, acessivel e oportuna, visando promover a conscientizacdo, o
engajamento e a responsabilidade ambiental.

Por fim, na fase agir, realiza-se a analise critica e a implementagéo de
melhorias, com base nos resultados obtidos ao longo do tempo. Essa revisao
periddica do sistema de avaliagdo permite verificar a eficacia das acdes adotadas,
ajustar estratégias e consolidar a melhoria continua do desempenho ambiental da
organizagao.

Essas etapas, articuladas em ciclo, constituem a espinha dorsal da ADA,
promovendo o monitoramento sistematico e o aprimoramento constante da gestao
ambiental organizacional (ABNT, 2015b).

6.2.1.1 Planejar (Plan)

O planejamento da Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA) constitui uma
etapa estratégica essencial para organizagdes, independentemente de possuirem ou
nao um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). Seu foco principal € a selegdo de
indicadores-chave de desempenho ambiental, capazes de mensurar de forma eficaz
os impactos das atividades organizacionais sobre o meio ambiente.

Essa selecdo deve considerar a natureza das operagdes, os aspectos
ambientais significativos e o alinhamento com os objetivos ambientais e estratégicos
da organizacédo. Conforme estabelecido pela ABNT NBR ISO 14031 (ABNT, 2015b),

os indicadores devem atender a critérios como:
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Relevancia: capacidade de refletir os principais impactos ambientais;
Mensurabilidade: possibilidade de quantificagdo objetiva;
Confiabilidade: precisédo e consisténcia dos dados;

Simplicidade: facilidade de compreensao e aplicagao;

YV V. V V V

Comparabilidade: viabilidade de comparacao interna e externa;
» Atualidade: adequacéao ao contexto e as exigéncias atuais.

A consideracao desses critérios permite que os indicadores selecionados
fornegam informagbes Uuteis e contextualizadas, revelando areas criticas,
oportunidades de melhoria e tendéncias de desempenho.

Além disso, os indicadores devem ser estruturados de forma integrada, com
base em uma plataforma de dados comum, o que possibilita uma avaliagao sistémica
do desempenho ambiental. Essa abordagem favorece a compreensdo de como os
objetivos ambientais influenciam outras areas operacionais, promovendo uma viséo
holistica das praticas organizacionais e fortalecendo a transversalidade da gestao
ambiental.

Ao utilizar eficientemente essas medidas, as organizagbes ampliam sua
capacidade de gerar insights estratégicos, orientar decisées sustentaveis e consolidar
uma cultura organizacional voltada a melhoria continua e a responsabilidade

ambiental.

6.2.1.2 Executar (Do)

Durante a fase de execugado da Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA),
a norma ABNT NBR ISO 14031 recomenda a adocado de etapas sistematicas,
conforme ilustrado na Figura 27, com foco na transformag¢ao de dados ambientais em
informagdes uteis para a tomada de decisé&o.

A primeira etapa consiste na coleta de dados relevantes, em que informagdes
associadas aos indicadores previamente selecionados sdo reunidas de forma
meticulosa, assegurando sua precisao, representatividade e confiabilidade em relagao
as atividades e impactos ambientais da organizagdo. Em seguida, os dados coletados
s&o submetidos a analise técnica, sendo convertidos em informagdes significativas
que descrevem o desempenho ambiental da organizagdo. Nessa etapa, aplicam-se
meétodos analiticos para identificar tendéncias, padrbes e oportunidades de melhoria,

proporcionando uma compreensao aprofundada do cenario ambiental.
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Posteriormente, ocorre a avaliagao critica das informacdes, por meio da comparacao
dos resultados obtidos com os objetivos e metas ambientais estabelecidos. Essa
analise permite verificar o progresso em dire¢cao as metas tragadas, identificar desvios
e determinar a necessidade de agdes corretivas ou ajustes nas praticas ambientais. A
ultima etapa envolve a elaboragao de relatérios de desempenho ambiental, que
consolidam as informacdes coletadas, analisadas e avaliadas. Esses relatérios devem
ser comunicados de forma clara, transparente e acessivel as partes interessadas
internas e externas, promovendo o0 engajamento, a conscientizagdo e a
responsabilidade ambiental. Esse conjunto de agbes representa o nucleo da fase
"Executar" do ciclo PDCA, sendo essencial para garantir que a ADA produza
informagdes confiaveis e uteis para o aprimoramento continuo da gestdo ambiental

organizacional.

Figura 27 —Uso de dados e informagdes (Executar)
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Resultados

Relato Internamente:  Externamente:
e Empregados e Partes
comunicacio contratados interessadas

Fonte: (ABNT, 2015b).

6.2.1.3 Verificar e Agir (Check-Act)

A fase de Verificacdo e Acdo no processo de Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (ADA) é essencial para assegurar a eficacia continua do sistema e
promover a melhoria do desempenho ambiental da organizagdo. Essa etapa
corresponde as fases finais do ciclo PDCA, nas quais os resultados obtidos sao

analisados criticamente e transformados em ag¢des concretas de aprimoramento.
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A norma ISO 14031 recomenda as seguintes diretrizes para conduzir essa

etapa de forma eficaz:

>

Revisao periodica: AADA deve ser revisada regularmente com enfoque
critico, visando identificar falhas, lacunas e oportunidades de melhoria.
Essa pratica contribui para o aperfeicoamento da gestdo ambiental e
das operagdes organizacionais, refletindo diretamente na melhoria das
condi¢cbes ambientais.

Identificagdo de oportunidades de aprimoramento: Durante a revisao,
€ fundamental reconhecer pontos em que o processo de ADA pode ser
otimizado seja na coleta e anadlise de dados, na definicdo de
indicadores, na avaliagcdo de desempenho ou na comunicagdo dos
resultados.

Implementacdo de acdes de melhoria: Com base na analise critica,
devem ser planejadas e executadas agdes corretivas e preventivas que
visem a melhoria continua do desempenho ambiental. Essas acdes
devem estar alinhadas aos objetivos estratégicos da organizagéao e ser
monitoradas quanto a sua eficacia.

Exemplos de acgdes de aprimoramento: Entre as medidas
recomendadas estao:

Elevacdo da qualidade, confiabilidade e disponibilidade dos dados
ambientais;

Aperfeicoamento da capacidade analitica e dos métodos de avaliacao;
Desenvolvimento de novos indicadores mais representativos e uteis;
Atualizacao e capacitagao continua do pessoal envolvido no processo
de ADA.

Essas agdes, quando implementadas de forma estruturada e acompanhadas

por mecanismos de controle e revisdo, fortalecem a cultura de melhoria continua e

consolidam a ADA como instrumento estratégico de gestdo ambiental.

6.2.2 Indicadores para ADA

Os indicadores desempenham um papel central na Avaliagado de Desempenho

Ambiental (ADA), ao fornecerem dados mensuraveis, objetivos e comparaveis que

subsidiam a analise critica do desempenho ambiental organizacional. Dois tipos
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principais de indicadores sao utilizados nesse processo: os Indicadores de Condicao
Ambiental (ICA) e os Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA), cujos campos de
atuacdo se concentram, respectivamente, no meio ambiente e na organizagéo,

conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 —Campo de acgéo dos indicadores
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------- » Fluxo de deciséo
Fonte: Adaptacao (ABNT, 2015b).

Os ICA tém como finalidade avaliar o estado atual do meio ambiente e
identificar os possiveis impactos decorrentes das atividades organizacionais. Esses
indicadores abrangem informagdes sobre a qualidade do ar, da agua, do solo e da
biodiversidade, permitindo uma leitura contextualizada das condi¢ées ambientais.
Exemplos incluem:

» Concentragao de poluentes atmosféricos;
» Niveis de contaminacéo hidrica;

» Volume de residuos sélidos gerados;

» Indicadores de diversidade bioldgica local.

Por meio dos ICA, as organizagdes conseguem monitorar o estado ambiental
de suas areas de influéncia e identificar zonas criticas que demandam ac¢des de
mitigacdo ou compensagado ambiental.

Ja os IDA s&o utilizados para mensurar o desempenho ambiental da
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organizagdo em relagdo aos seus objetivos, metas e requisitos legais. Esses
indicadores fornecem insights sobre o progresso institucional rumo a sustentabilidade
e a reducio de impactos ambientais. Exemplos incluem:

» Reducéo do consumo de energia e agua;

» Diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa;

» Aumento da taxa de reciclagem e reaproveitamento de residuos;

» Eficiéncia no uso de matérias-primas.

Os IDA permitem avaliar o impacto direto das atividades organizacionais sobre
0 meio ambiente, além de orientar o estabelecimento de metas ambientais, o
monitoramento de resultados e a comunicacdo de desempenho as partes
interessadas.

Em sintese, os indicadores utilizados na ADA representam ferramentas
indispensaveis para organizagdes que buscam aprimorar sua performance ambiental
e contribuir efetivamente para a sustentabilidade. A utilizacéo integrada de ICA e IDA
possibilita uma visdo abrangente e estratégica do impacto ambiental, promovendo a
adocado de medidas eficazes de gestdo, o fortalecimento da responsabilidade
socioambiental e o alcance de resultados positivos tanto para a organizagdo quanto

para o meio ambiente.

6.2.3 Principios da ADA

A eficacia da Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) depende da
observancia de principios fundamentais que orientam a qualidade, a utilidade e a
confiabilidade das informacgdes utilizadas no processo. Esses principios garantem que
os dados coletados e analisados sejam relevantes para a tomada de decisao e
contribuam efetivamente para a melhoria continua da gestdo ambiental.

Relevancia: As informagdes devem ser diretamente relacionadas aos
aspectos ambientais significativos da organizagao, permitindo decisbes estratégicas
e operacionais alinhadas aos objetivos ambientais e a sustentabilidade.

Integralidade: Os dados devem ser abrangentes, contemplando todos os
fatores relevantes para uma avaliagdo completa dos impactos ambientais das
atividades organizacionais. A auséncia de informagdes criticas pode comprometer a
precisdo da analise e a efetividade das agdes corretivas.

Consisténcia e precisado: As informagdes devem ser consistentes ao longo do
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tempo e suficientemente precisas para permitir comparacdes validas entre o
desempenho passado, presente e futuro. Isso assegura a confiabilidade dos
resultados e a rastreabilidade das tendéncias ambientais.

Transparéncia: Os dados devem ser apresentados de forma clara, acessivel
e compreensivel para os usuarios pretendidos internos e externos garantindo que as
decisdes sejam embasadas em informagdes confidveis e verificaveis.

Ao seguir esses principios, as organizagdes fortalecem a ADA como
ferramenta estratégica, promovendo uma gestdo ambiental eficaz, responsavel e
orientada a melhoria continua. A aplicagdo rigorosa desses fundamentos contribui
para o aprimoramento da performance ambiental e para o cumprimento dos
compromissos legais, normativos e voluntarios assumidos pela organizagcao (ABNT,
2015b).

6.3 APLICAGAO DA GESTAO AMBIENTAL

A etapa metodologica referente a aplicagdo da gestdo ambiental foi
fundamentada na norma ABNT NBR ISO 14000, com destaque para os procedimentos
descritos na ABNT NBR ISO 14031, voltados a Avaliagao de Desempenho Ambiental
(ADA). Essa abordagem foi adotada em razdo de sua robustez conceitual e
operacional, oferecendo diretrizes claras para a mensuracdo, interpretacdo e
comunicacao do desempenho ambiental em sistemas produtivos.

A norma ISO 14000 foi selecionada por sua ampla aceitagéo internacional e
pela significativa ades&o no setor industrial brasileiro, além de seu alinhamento com
os principios da sustentabilidade e da responsabilidade ambiental. A aplicagao dessa
norma permitiu estruturar a avaliagdo ambiental de forma sistematica, contribuindo
para a identificagdo de impactos relevantes, o estabelecimento de metas de melhoria
e a promogao da transparéncia nos processos de gestdo ambiental.

6.3.1 Justificativa da Escolha da Norma ISO 14000

Anorma ABNT NBR ISO 14000 foi selecionada por sua capacidade de orientar
a estruturagdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) eficazes, com foco na
melhoria continua, na conformidade com a legislacdo vigente e na prevengao de
impactos ambientais negativos. Essa norma forneceu instrumentos metodolégicos

para a identificagdo de aspectos e impactos ambientais, definicdo de metas e
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indicadores de desempenho, além de permitir a organizagdo de um ciclo de gestao
baseado no modelo Plan-Do-Check-Act (PDCA).

Seu reconhecimento internacional e ampla aceitagdo no setor industrial
brasileiro justificaram sua adogdo como referéncia normativa para a avaliagdo dos
sistemas produtivos de TCTC, independentemente da escala de operacdo. A
aplicacao da ISO 14000 possibilitou alinhar os procedimentos metodologicos deste
estudo aos principios da sustentabilidade e da responsabilidade ambiental, conforme
estabelecido pela ABNT (2015a) e refor¢gado pelas diretrizes da ISO (2013).

6.3.2 Etapas da Avaliacado Ambiental

Com o objetivo de quantificar a energia elétrica incorporada nos processos de
producao dos TCTC, a Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA) foi executada em

trés fases principais, conforme ilustrado no Diagrama da Figura 29.

Figura 29 —Diagrama da ADA

Awaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA)
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Fonte: Adaptacao (ABNT, 2015b).

Essa abordagem metodoldgica foi fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR
ISO 14031, que orientam a mensuracao e interpretagcao de indicadores ambientais

com base em evidéncias empiricas e critérios comparativos. A aplicagao dessas
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etapas permitiu integrar os principios da gestdo ambiental ao contexto produtivo dos
TCTC, contribuindo para a construgdo de um modelo avaliativo alinhado aos objetivos

de sustentabilidade e eficiéncia energética.

6.3.2.1 Planejar (Plan)

A fase de planejamento constituiu a base estruturante da Avaliagdo de
Desempenho Ambiental (ADA), tendo sido desenvolvida em duas dimensdes
complementares. Na primeira, foram definidos os objetivos ambientais, com foco na
analise da viabilidade técnica e econdmica da producao dos TCTC, considerando sua
eficiéncia energética e desempenho ambiental, conforme os parametros
estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 14031 (ABNT, 2015b).

Na segunda dimensao, procedeu-se a sele¢cdo dos indicadores-chave de
desempenho (ICD), priorizando variaveis quantificaveis relacionadas a:

» Consumo energético (kWh por unidade produzida, com distingao entre
fontes renovaveis e nao renovaveis);

» Uso de materiais (proporgado terra-cimento e reaproveitamento de
residuos);

» Uso de agua (litros por ciclo produtivo e presenca de sistemas de
reutilizagao);

» Desempenho técnico (resisténcia a compressao em MPa e
durabilidade conforme normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT).

Os dados utilizados foram obtidos a partir de informacgdes técnicas fornecidas
por fabricantes de maquinarios, complementados por visitas técnicas a centros de
producdo e por revisao normativa. Essa abordagem permitiu alinhar a metodologia
aos principios do ciclo PDCA, assegurando rastreabilidade e consisténcia para as
etapas subsequentes (Executar, Verificar e Agir).

Esse formato metodolégico viabilizou ndo apenas a avaliagdo pontual dos
indicadores, mas também a modelagem de cenarios comparativos entre técnicas
artesanais e semi-industrializadas, garantindo que a analise contemplasse
simultaneamente a viabilidade econémica e a mitigagdo dos impactos ambientais. A
metodologia adotada, conforme detalhado na sec¢do 6.3.1, conferiu robustez aos

resultados obtidos, fundamentais para a continuidade do processo avaliativo.
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6.3.2.2 Executar (Do)

A fase de execugcao deste estudo foi estruturada como um processo
metodoldgico abrangente, voltado a obtengao, organizagéo e interpretacdo de dados
técnicos relacionados as tecnologias empregadas na produgédo dos TCTC. A coleta
sistematica de informagdes foi realizada junto as principais empresas do mercado
nacional especializadas e, em alguns casos, exclusivas na fabricagdo de
equipamentos e sistemas voltados a estabilizacdo de componentes terrosos com
cimento. A escolha dessas fontes fundamentou-se na confiabilidade técnica e no
acesso direto a dados essenciais sobre desempenho produtivo, consumo energético
e viabilidade operacional.

Para garantir uma caracterizagdo abrangente dos perfis tecnologicos
disponiveis, foi adotada uma estratégia multimodal de levantamento e validacao de
dados. Essa abordagem integrou a analise de fichas técnicas, manuais de operagao
e especificagdes fornecidas por fabricantes nacionais como ECO MAQUINAS,
JARFEL; SAHARA, VERDE EQUIPAMENTOS e ALROMA. Complementarmente, foi
realizada visita técnica especializada a sede da ALROMA, localizada no estado do
Parana, permitindo a observacao direta dos processos fabris, a verificagcéo in loco das
capacidades técnicas dos equipamentos e o registro de parametros operacionais
fundamentais para a analise comparativa.

Atriangulagcdo metodologica entre dados documentais, informagdes primarias
obtidas junto aos fabricantes e evidéncias observacionais coletadas durante a visita
técnica constituiu um procedimento de validacdo cruzada que conferiu robustez
analitica ao estudo. Essa abordagem multidimensional possibilitou o confronto
sistematico entre referenciais teoricos e praticas operacionais, fortalecendo a
consisténcia das analises comparativas realizadas.

Os dados obtidos foram sistematizados na Tabela 13 e Tabela 14, que
detalharam os principais parametros operacionais dos equipamentos analisados,
incluindo modelo produtivo, tipo de maquinario, niumero de operadores, demanda de
energia elétrica (kW/h), capacidade produtiva média diaria (TCTC/dia) e investimento
inicial em maquinario (R$). Com base nessa categorizagdo, os modelos foram
classificados segundo sua natureza tecnoldgica: manual (M), semiautomatico (SA) e

automatico (A).
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Tabela 13 - Colecao dos dados para os modelos de produgao

(continua)
Energia Produgdo Custo Unitario
o
Mpﬂgifsége Maquinéria (’;‘ Elétrica  Média  da Maquinaria
¢ P- kw/h] [TCTC/d] [R$]
M-1 Prensa profissional manual 2 0 1000 R$ 10.125,00
M-1 '1I'rlct\l/Jrador JAG 2500 Trifasico (220V) - 1 0,75 R$ 6.075,00
SA-1 Prensa HM Monofasico (220V) — 3 cv 2 14,5 1500 R$ 20.250,00
Triturador JAG 2500 Monofasico
SA-1 (220V) - 1 v 1 1,1 R$ 6.075,00
SA-2 Prensa HM Trifasico (380V) - 3 cv 2 3,4 1500 R$ 20.250,00
SA2 '1I'rlct\l/Jrador JAG 2500 Trifasico (220V) - 1 0,75 R$ 6.075,00
M-2 Prensa Manual 1 0 1500 R$ 15.000,00
M-2 Triturador, Monofasico (220V) — 2 cv 1 1,5 R$ 9.100,00
M-2 Peneira, Monofasico (220V) - 0,5 cv 1 0,19 R$ 7.900,00
SA-3 gréa\?sa Hidraulica, Monofasico (220V) — 1 3.7 3000 R$ 36.500,00
SA-3 Triturador, Monofasico (220V) — 2 cv 1 1,5 R$ 9.100,00
SA-3 Peneira, Monofasico (220V) - 0,5 cv 1 0,19 R$ 7.900,00
A-1 I_:’;%ns\? automatica 3T, Trifasico (220V) 1 8.9 3000 R$ 149.000,00
A-1 Processador Tita, Trifasico (220V) - 15 77 R$ 74.900,00
cv (3 motores)
) Esteira transportadora (4,5 m), Trifasico
A-1 (220V) - 1,5 cv, 2un 2,4 R$ 39.000,00
A-2 I_:’:((a)ng\? automatica 5T, Trifasico (220V) 1 11 5000 R$ 219.000,00
A-2 Processador S Tita, Trifasico (220V) - 9.6 R$ 113.900,00
15 cv (3 motores)
) Esteira transportadora (4,5 m), Trifasico
A-2 (220V) - 1,5 cv, 2un 2,4 R$ 39.000,00
SA-4 Prensa Semiautomatica 4T, Trifasico > 1,62 1200 R$ 25.000,00

(220V/380), 2cv
SA-4  Triturador trifasico (220V/380), 1,0 cv 1 0,81 R$ 13.500,00




Tabela 14 - Colecao dos dados para os modelos de produgao
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(concluséo)

Energia Produgdo Custo Unitario
o
Mpﬂgifsé‘ie Maquinéria (’;‘ Elétrica  Média  da Maquinaria
¢ P- kw/h] [TCTC/d] [R$]
SA-4 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 0,62 R$ 7.563,00
0.75¢cv
Prensa automatica 10T, trifasico
A-3 (220/380V), 12,5¢v 1 10 3840 R$ 199.000,00
A3 Multiprocessador, trifasico (220/380V), 312 R$ 130.000,00
23,25¢cv
A-3 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 1,5¢cv 1,1 R$ 18.900,00
Prensa automatica 7T, trifasico
A-4 (220/380V), 12,5¢v 1 6 3840 R$ 149.000,00
A-d Multiprocessador, trifasico (220/380V), 312 R$ 130.000,00
23,25¢cv
A-4 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 1,5¢cv 1,1 R$ 18.900,00
Prensa automatica 7T*, trifasico
A-5 (220/380V), 12,5¢v 1 6 3840 R$ 110.000,00
A5 Multiprocessador, trifasico (220/380V), 312 R$ 130.000,00
23,25¢cv
A-5 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 1,5¢cv 1,1 R$ 18.900,00
Prensa automatica 12T - 7,5s, trifasico
A-6 (220/380V), 15cv 1 8,5 3840 R$ 189.000,00
Multiprocessador, 800L-750, trifasico
A-6 (220/380V), 14cv 7,75 R$ 138.000,00
A-6 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 1,0cv 0,73 R$ 28.500,00
Prensa automatica 12T - 10s, trifasico
A-7 (220/380V), 15¢v 1 7,25 2880 R$ 157.000,00
Multiprocessador, 400L-375, trifasico
A-7 (220/380V), 14cv 1 6,5 R$ 109.000,00
A-7 Esteira 3m, Trifasico (220/380V), 1,0cv 0,73 R$ 28.500,00

Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

O levantamento foi realizado no primeiro trimestre de 2024, periodo em que

vigoraram o0s seguintes parametros econdmicos de referéncia: salario-minimo

nacional de R$ 1.412,00 e cotagdo média do ddélar comercial de R$ 5,33. Esses

indicadores macroeconémicos foram utilizados para contextualizar os valores de

investimento e custos operacionais, permitindo analises comparativas temporais e

ajustes por paridade de poder de compra.
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A metodologia de coleta fundamentou-se em consultas diretas aos
fabricantes, analise de documentacao técnica e realizagdo de cotagdes comerciais.
As visitas técnicas complementaram esse processo, permitindo a verificagdo in loco
dos parametros operacionais. Essa abordagem sistematizada viabilizou uma
comparagao objetiva entre diferentes configuragbes tecnolégicas, favorecendo a
analise de frade-offs entre investimento inicial, custos operacionais e capacidade
produtiva no planejamento de unidades de producéo de TCTC.

A padronizagcdo e o tratamento dos dados permitiram aprofundar a
compreensao sobre o impacto energético dos diferentes modelos de produgéo,
conforme resumido na Tabela 15. Essa tabela apresenta indicadores como numero de
operadores, demanda energética (kW/h), produtividade por unidade (TCTC/h) e
estimativa de custo de implantagdo dos maquinarios. A normalizagdo desses dados
viabilizou uma avaliagcdo precisa da energia elétrica incorporada ao processo
produtivo dos TCTC, gerando insumos cruciais para analises de eficiéncia,

sustentabilidade e tomada de decis&o organizacional.

Tabela 15 - Modelos de produgao de TCTC

o Demanda

Produtividade  Custo [Mil

Modelo o, E”[i'\r/?”erfica [Ud./h] RS]

M-1 3 0,75 12500 16,20
M-2 3 169 187,50 32,00
SA4 3 3,05 150,00 46,06
SA2 3 4,15 187,50 26,33
SA3 3 5,39 37500 53,50
SA 3 15,60 187,50 26,33
A7 2 14,48 360,00 294,50
AT 1 19,00 37500 262,90
AG 1 16,98 480,00 355,50
A2 1 23,00 62500 371,90
Ad 1 38,30 480,00 297,90
AS 1 38,30 480,00 258,90
A3 1 42,30 480,00 347,90

Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

A etapa subsequente consistiu em uma analise comparativa critica dos
sistemas produtivos, tanto entre si quanto em relacdo ao histérico operacional da
organizagédo (foco deste estudo). Essa triangulagdo permitiu identificar padrbes e

tendéncias, revelando gargalos, potencialidades e oportunidades de inovagao. A
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integracao entre visitas técnicas a empresas fornecedoras e unidades produtivas em
operagao agregou perspectiva pratica a investigagcdo, destacando boas praticas e

solugdes tecnoldgicas aplicaveis.

6.3.2.3 Verificar e Agir (Check—Act)

A etapa final do processo metodoldgico, denominada “Verificar e Agir”, teve
como objetivo consolidar criticamente os dados obtidos ao longo da analise dos
diferentes modelos de produg¢ao dos TCTC. Mais do que um simples cruzamento de
informagdes, essa fase configurou-se como um momento de reflexdo aprofundada, no
qual cada resultado foi interpretado considerando os contextos técnicos, produtivos e
operacionais associados a cada sistema avaliado.

Diferentemente de abordagens que contrastam os resultados com parametros
normativos internacionais ou benchmarks consolidados, esta pesquisa adotou uma
perspectiva empirica e localizada. A verificacido dos dados foi realizada por meio da
analise criteriosa das informagdes coletadas junto aos modelos produtivos e seus
respectivos equipamentos, tanto em contextos simulados quanto em ambientes reais
de operagdo. Essa escolha metodoldgica justificou-se pela heterogeneidade das
praticas industriais no setor de TCTC e pela auséncia de normas especificas voltadas
a quantificagdo da energia incorporada na fase produtiva dos TCTC.

Nesse contexto, a fase de verificacdo buscou compreender, de forma
comparativa, as diferencas observadas entre os modelos manuais, semiautomaticos
e automaticos, com base nos indicadores previamente levantados demanda
energética, produtividade, numero de operarios e custo de implementacéao. A riqueza
dos dados obtidos permitiu identificar padrdes recorrentes e inconsisténcias
relevantes, como a constatacdo de que, em diversos casos, modelos de menor
complexidade apresentaram desempenho técnico e ambiental superior aos sistemas
mais sofisticados.

A etapa de “Agir” foi orientada pela consolidacéo das interpretagdes derivadas
da observacado direta de unidades produtivas. As visitas técnicas realizadas as
fabricas ALROMA (centro de desenvolvimento tecnolégico) e RAACH (setor
operacional) forneceram suporte empirico essencial para contrastar os dados
coletados, além de aprofundar o entendimento sobre a aplicacdo dos equipamentos

em condicdes reais de produgao. Essas experiéncias in loco possibilitaram o contraste
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entre os dados documentais e as praticas cotidianas, revelando nuances operacionais
que nao seriam captadas por meio de analise exclusivamente técnica ou académica.

Assim, a fase de verificacdo e acdo ndo se pautou pela mera aderéncia a
normas ou padrdes preestabelecidos, mas pela construgdo de um arcaboucgo técnico
e estratégico voltado a otimizagdo da produgcdo dos TCTC, fundamentado em
evidéncias empiricas diretamente nos ambientes produtivos. Os achados decorrentes
desta etapa estabelecem a transi¢ao para a secao subsequente, dedicada a descrigao
pormenorizada e a analise critica das visitas técnicas, na qual as tecnologias
empregadas e 0s arranjos operacionais observados serdo examinados sob o0s
principios da sustentabilidade, da eficiéncia energética e da racionalizagao do uso de

recursos e materiais.

6.4 VISITADE CAMPO

A realizacao da visita técnica aos setores da industria voltada a produg¢ao dos
TCTC constituiu uma etapa essencial da fase “Verificar e Agir’ da Avaliagdo de
Desempenho Ambiental (ADA) conduzida nesta pesquisa. Essa atividade foi
estrategicamente planejada com o objetivo de aprofundar a analise dos modelos
produtivos adotados, por meio da observacdo direta das praticas industriais, da
interacdo com profissionais atuantes no setor e da coleta de dados primarios em
campo.

A visita contemplou dois ambientes complementares: a fabrica de
equipamentos ALROMA, localizada em Palmas — PR, especializada na concepgéao e
fabricacdo de maquinarios voltados a producdo de componentes em terra-cimento; e
a unidade produtiva da RAACH — Fabrica de TCTC, situada em Contenda — PR,
dedicada a fabricagdo dos componentes construtivos com base nos equipamentos
previamente avaliados. A proposta consistiu em investigar empiricamente os aspectos
tecnolégicos, operacionais e ambientais que compdem as cadeias produtivas
sustentaveis, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

A coleta de dados em campo foi conduzida por meio de uma abordagem
metodoldgica multimodal, que integrou a observagao sistematica das instalagdes e
dos processos produtivos com a realizagado de entrevistas semiestruturadas junto a

técnicos e operadores. Esse protocolo foi complementado pela analise documental
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dos fluxos materiais e energéticos, bem como pelo registro fotografico das condi¢des
operacionais observadas in situ. A conjugacao dessas técnicas permitiu uma
compreensao empirica aprofundada dos desafios concretos enfrentados pelo setor e
uma avaliagdo critica das solugdes tecnoldgicas adotadas, especialmente aquelas

voltadas ao incremento da eficiéncia produtiva e a mitigagdo dos impactos ambientais.

6.4.1 Setor Técnico

A visita técnica a fabrica de equipamentos ALROMA foi realizada em 28 de
outubro de 2024 (Figura 30), na unidade industrial localizada na rodovia PRC 280 —
Km 134, no municipio de Palmas, Estado do Parana. A atividade integrou as agbes
institucionais do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGECI) da
Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana (UNILA), sendo promovida e
financiada por este. O objetivo central consistiu em aprofundar o estudo de tecnologias
sustentaveis aplicadas a produgao de materiais para a construcao civil, com énfase
na analise da ecoeficiéncia dos processos produtivos, especialmente no que se refere
as demandas energéticas e ao uso de insumos na fabricagdo de componentes

comprimidos de terra estabilizada com cimento.

Figura 30 - Visita técnica - ALROMA

28deout de 2024.17:36:08

Fonte: O autor

A unidade visitada, fundada em 2005, é especializada na fabricacdo de
equipamentos voltados a produgao de componentes em terra-cimento. As tecnologias
desenvolvidas prescindem do processo de queima de argila e do uso excessivo de

agua, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e aos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A recepcéo inicial foi conduzida por Rogerio Restelli, na area administrativa,
seguida por entrevistas com engenheiros e operadores (Figura 31), que apresentaram
o histérico da empresa e os detalhes técnicos dos processos e equipamentos em
operagao. Destacaram-se o0s sistemas de prensagem automatica e os
multiprocessadores dos modelos 800L, 400L e 200L, que integram em um unico
equipamento as fungdes de abastecimento, trituragéo, peneiramento e mistura (Figura
32). Esses sistemas demonstraram ganhos expressivos em produtividade, otimizagao
do desempenho produtivo e racionalizagdo do uso de mao de obra, com
aproveitamento eficiente de areas fisicas compactas (60 m? — Figura 33) e exigindo

apenas dois operarios para produzir até 480 unidades por hora.

Figura 31 — Acompanhamento técnico das operagdes - ALROMA

Fonte: O autor
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Figura 32 — Multiprocessador - ALROMA

Esteira
transportadora

v U SRR e e s i e
|
Processador

Fonte: O autor

Figura 33 — Layout da planta operacional - ALROMA

Fonte: (ALROMA, 2025¢).

Segundo os dados fornecidos pelos técnicos, até o momento da visita ja
haviam sido produzidas aproximadamente 310 milhées de unidades de TCTC por
meio dos equipamentos da ALROMA, o que corresponde a preservacao estimada de
cerca de 930 mil arvores e a reducao de mais de 25.900 toneladas de CO,, conforme
parametros do GHG Protocol (2024).

Durante a visita técnica, foi possivel acompanhar o funcionamento de um

sistema inovador de paletizagdo, desenvolvido para organizar os componentes TCTC
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sobre paletes com capacidade para 448 unidades, distribuidas em oito fiadas de 56
TCTC. A cada fiada, os TCTC eram posicionados em sentido alternado, promovendo
o travamento da pilha e garantindo maior estabilidade durante o transporte.

Foram observados dois modelos distintos de organizagdao. O primeiro, de
natureza fixa, foi utilizado em operagbes manuais com suporte de uma mesa rotatoria
ergondmica (Figura 34), que facilitava o empilhamento dos TCTC. Essa mesa girava
progressivamente a medida que o palete era preenchido, permitindo que o operador
permanecesse posicionado em um unico ponto de trabalho, sem necessidade de

contornar a estrutura para completar cada fiada.

Figura 34 — Mesa rotatéria ergonémica

(a) Mesa rotatoria (b) Arranjo mecanico dos TCTC sob a mesa (c) Empilhamento dos TCTC

Fonte: O autor

O segundo modelo, automatizado, operava em linha com auxilio de robd
paletizador. Nesse sistema, os TCTC eram organizados sobre os vagdes
paletizadores, que, uma vez preenchidos, eram deslocados por trilhos até o setor de
cura, previamente isolados com filme plastico para viabilizar o processo de cura por
confinamento (Figura 35).

A sequéncia operacional do rob6é foi observada em oito etapas: (a)
identificacdo, por sensores, da posicado dos TCTC recém-fabricados e do vagao
paletizador; (b) posicionamento inicial do robd; (c) apreenséo do TCTC por meio de
garras especificas, sem causar danos ao componente; (d) elevacao do TCTC; (e)
movimentagdo do bragco em dire¢do ao vagao; (f) posicionamento preciso do TCTC
sobre o0 vagao; (g) retorno a posigao inicial; e (h) reinicio do ciclo até o preenchimento

completo do vagao com 448 unidades, concluindo assim sua tarefa.
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Figura 35 — Paletizagdo automatizado
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(j) Traslado do nono TCTC (k) Posicionamento do nono TCTC (I) Continua com o ciclo

Fonte: O autor
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Outro aspecto relevante observado foi o uso exclusivo de energia solar como
fonte elétrica em toda a operagao fabril, desde a produgdo das maquinas até os
sistemas de prensagem e mistura. Embora n&o tenha sido realizada uma analise
aprofundada sobre o impacto ambiental da matriz energética, o uso de fonte renovavel
foi destacado como medida positiva frente ao atual cenario climatico.

A fabrica também adota praticas de reaproveitamento de matéria-prima,
especialmente de componentes que nao atendem aos critérios de qualidade,
reintegrando-os a linha de produgao na forma de terra (Figura 36). A etapa de cura é
conduzida com significativa economia hidrica, utilizando a agua do traco original do
terra-cimento, preservada por meio do confinamento dos paletes com plastico filme, o
que evita a evaporacéo e praticamente elimina a necessidade de adi¢do de agua para
completar o processo.

Figura 36 - Reaproveitamento dos residuos

-

28 de out de 2024 15:10:43

26.49212371S 52.01447001W 3,80m

Rod PR 280, 4355 - Palmas, PR, 85555-000, Brasil
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil

Fonte: O autor

Durante a visita®, nao foi possivel quantificar o consumo especifico de energia

6 Esclarecimentos Metodoldgicos:
A visita permitiu verificagao in loco de aspectos qualitativos dos processos;
Dados quantitativos de consumo serao obtidos em unidade produtiva operacional;

A matriz energética renovavel foi verificada, mas nao quantificada em

operacgao real.
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elétrica em regime produtivo continuo. Ressalta-se, contudo, que a unidade opera
com sistema de autogeracdo por meio de painéis fotovoltaicos, utilizando
exclusivamente fontes renovaveis. Os parametros relacionados ao consumo de
insumos (terra, cimento) e recursos hidricos seréo investigados em etapa posterior,
durante visita técnica a uma unidade produtiva em operagao comercial. Essa distingao
€ relevante, uma vez que a ALROMA atua como fornecedora de tecnologia para o
segmento de TCTC, e ndo como unidade produtiva final.

As atividades observadas consistiram em demonstracbes operacionais dos
equipamentos, com carater essencialmente qualitativo, voltadas a apresentacédo das
funcionalidades, capacidades técnicas e condicdes construtivas dos maquinarios

oferecidos pela empresa.

6.4.2 Setor Operacional: Fabrica RAACH

A visita técnica a unidade industrial dedicada a produgdao de TCTC foi
realizada em 30 de outubro de 2024, conforme ilustrado na Figura 37. A unidade esta
localizada na Avenida José Mosson, n° 1022-14332, bairro Serrinha, municipio de
Contenda, Estado do Parana. A viabilizacdo da atividade ocorreu por meio da
colaboragéo de Alexandre Quaquarini, cuja atuagéo foi decisiva para o acesso a planta
produtiva da empresa RAACH e para o agendamento formal da visita. A recepgao in
loco foi conduzida por Cleiton Raach, responsavel por acompanhar este autor ao
longo de todas as etapas produtivas e por fornecer as informagdes operacionais
pertinentes.

O objetivo da visita consistiu na analise direta dos processos produtivos
relacionados a fabricacdo dos TCTC, com especial atengao aos equipamentos da
empresa ALROMA, previamente abordados na sec¢do 6.4.1. A observagao empirica
permitiu avaliar a aplicagdo pratica das tecnologias em ambiente fabril, bem como
verificar sua aderéncia aos parametros técnicos divulgados pelos fabricantes.

Durante a visita, este autor foi acompanhado por profissionais da area técnica,
que apresentaram detalhadamente as etapas da cadeia produtiva, desde o preparo
das misturas até o armazenamento dos componentes curados. As informacoes
obtidas possibilitaram uma analise aprofundada das praticas operacionais adotadas
pela unidade, permitindo verificar sua conformidade com os principios de eficiéncia

energética, racionalizagdo de insumos e recursos.
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Figura 37 - Visita técnica - RAACH
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Fonte: O autor

Entre os pontos observados, destacaram-se aspectos relacionados a
organizagao do fluxo produtivo, a gestao dos recursos humanos, a sistematizagéao dos
processos de cura e ao reaproveitamento de materiais. A visita também permitiu
validar os dados técnicos previamente coletados, além de revelar nuances
operacionais que contribuiram para a construgdo de um diagnéstico mais preciso

sobre o desempenho ambiental e produtivo da unidade.

6.4.2.1 Matéria prima - Terra

A cadeia produtiva da unidade industrial analisada foi estruturada a partir de
um insumo primordial: a terra utilizada na fabricagdo dos componentes TCTC. Esse
recurso natural (solo) foi extraido de uma area pertencente ao proprio empreendedor,

situada a menos de 2,5 quildbmetros da planta fabril. Essa proximidade estratégica
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favoreceu a logistica de abastecimento, reduzindo significativamente os custos de
transporte e conferindo maior eficiéncia ao processo desde sua origem.

A terra utilizada apresentou composi¢cado argilo-arenosa, tipica da regiao,
conforme ilustrado na Figura 38. O solo apresenta aproximadamente uma proporgéo
natural de areia entre 40% e 50%, caracteristica que conferiu ao material propriedades
aceitaveis para a producdo de componentes comprimidos de terra-cimento. Apds a
extragao, o solo foi armazenado nas instalagdes da unidade (Figura 39), aguardando
0 momento de ser preparada e corrigida para incorporagédo ao processo produtivo.

Antes de sua utilizagdo, a terra passou por uma etapa técnica essencial: a
corregdo granulométrica. Nesse procedimento, foi adicionada uma quantidade
aproximada de 35% de areia branca, com o objetivo de ajustar sua composigao fisica
aos parametros técnicos exigidos. Essa corregao foi indispensavel para garantir a
compressao otimizada do material e assegurar que suas propriedades mecanicas
estivessem em conformidade com os padrbes estabelecidos para a produgao de
TCTC. De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2004), o
teor ideal de areia para esse tipo de componente deve situar-se entre 50% e 70%.

Figura 38 — Terra utilizado na industria - RAACH

|

Fonte: O autor
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Figura 39 — Estocagem do solo

0sé Mosson, 102241432 - SerinaRe
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Fonte: O autor
6.4.2.2 Teores de cimento e aditivos estabilizantes

De acordo com os dados obtidos durante a visita técnica, a composi¢ao da
mistura utilizada na produgao dos TCTC foi formulada com 5% de cimento do tipo CP
V ARI”, marca Caué, acondicionado em sacos de 40 kg. Como aditivo, empregou-se
o superplastificante® TITAN-119, fabricado pela empresa Pluroquimica (Figura 40),
aplicado na proporg¢ao de 10 ml para cada 3 litros de agua incorporada a mistura.

O trago em massa adotado seguiu a proporgédo de 40:735,5:0,4:12,

7 E fundamental destacar que o cimento do tipo CP V ARI representa uma das alternativas
mais impactantes do ponto de vista ambiental, sobretudo devido a sua elevada emissao de diéxido de
carbono (CO,) quando comparado aos cimentos CPIl e CPIll. Essa constatagdo revela uma das
principais dicotomias observadas: embora a industria em questdo esteja voltada a producdo de
componentes construtivos tecnologicamente avangcados e com menor agressividade ambiental os
chamados “tijolos ecoldgicos”, paradoxalmente, recorre-se a um insumo cuja pegada de carbono
contradiz os principios sustentaveis que fundamentam sua proposta. Tal contradi¢do evidencia um
desafio recorrente na transigdo para praticas industriasis mais sustentaveis: a tensdo entre a
necessidade de desempenho técnico imediato e os compromissos ambientais de longo prazo. O uso
do CP V ARI, embora justificado por suas propriedades de resisténcia e cura rapida, levanta
questionamentos sobre a coeréncia entre os objetivos declarados da empresa e as escolhas materiais
adotadas em sua cadeia produtiva.

8 O uso do aditivo superplastificante TITAN-119, fornecido pela Pluroquimica, demanda
avaliacdo técnica criteriosa, particularmente pela caréncia de informagées detalhadas sobre sua
composi¢ao quimica, mecanismo de agao e potenciais impactos ambientais e ocupacionais. Embora o
fabricante aponte contribuicbes para a trabalhabilidade da mistura e incremento na resisténcia
mecanica dos componentes moldados, esta alegagao carece de comprovacgéo cientifica independente
e documentagao técnica transparente.
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correspondendo, respectivamente, aos teores de cimento, terra, aditivo e agua®. A
quantidade de agua utilizada (12 litros) representou aproximadamente 1,5% da
composicao total e mostrou-se suficiente para viabilizar o processo de cura por
confinamento. Esse método baseia-se na retengdo da umidade interna durante a
reagcao de hidratagdo do cimento, aproveitando a evaporagao controlada da agua
como mecanismo de controle da umidade necessaria a cura.

Para garantir a eficacia do processo, os elementos moldados foram isolados
com filme plastico, criando uma barreira fisica que impede a dispersao da agua para
o ambiente externo. Essa técnica favoreceu a continuidade da cura e o
desenvolvimento das propriedades mecanicas do material, mesmo em contextos de
producgao artesanal ou de pequeno porte, nos quais o controle ambiental € limitado. A
eficiéncia na hidratagao, assegurada por esse método, foi considerada essencial para
garantir a qualidade final dos componentes produzidos e o uso racional do recurso

hidrico.

Figura 40 - Estabilizador e aditivo
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Fonte: O autor
6.4.2.3 Modelo de produgéo e produtividade

O processo produtivo observado na unidade RAACH foi estruturado em

9 A quantidade de agua adicionada (1,5%) € inferior aquela comumente indicada na literatura,
que varia entre 10% e 14%. No entanto, deve-se considerar que, neste caso, o0 solo armazenado ja
contém umidade natural, uma vez que, por permanecer coberto, retétm parte da agua presente
originalmente. Assim, parte dessa umidade contribui para a reag¢édo de hidratagdo do cimento, sendo
equivalente a agua que seria incorporada ao trago caso o solo estivesse completamente seco.

Nessas condi¢bes, estima-se que, para cada milheiro de TCTC produzido, sejam necessarios
aproximadamente 50 litros de agua.
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modelo semiautomatizado, conforme ilustrado na Figura 41, composto por um
conjunto de equipamentos distribuidos em etapas funcionais. Na primeira etapa (a),
foram utilizados uma peneiradora rotativa para corregao granulométrica, um carrinho
de mao para apoio na estocagem e transporte de residuos reaproveitados, e uma
concha acoplavel a empilhadeira, destinada ao abastecimento de material. Na etapa
seguinte (b), o multiprocessador com capacidade de 200 litros foi responsavel pelo
processamento dos insumos, sendo alimentado manualmente por um operador que

controlava a dosagem de terra, cimento, aditivo e agua.

Figura 41 — Modelo de produgéao e Layout - Raach

(c) Esteira trnsportadora (d) Prensa auntomatica

(e) Mesa rotatdria ergdmica (f) Empilhadeira

Fonte: O autor

A mistura pronta era entdo conduzida por uma esteira transportadora de 3
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metros (c), direcionando o material até a maquina de compressao automatica (d).
Essa maquina, equipada com silo incorporado, armazenava a mistura de terra-
cimento e liberava a quantidade exata para moldagem de cada unidade de TCTC. O
sistema aplicava forca de compressdo de até 12 MPa, ejetando o componente
moldado para fora da forma. Em seguida, um jato de ar comprimido era projetado
sobre a superficie do TCTC, removendo particulas nao aderidas. O componente era
entdo transportado por uma esteira integrada a prépria maquina, encaminhando-o
para a etapa de cura.

Na etapa final, os TCTC eram organizados sobre uma mesa rotatoria
ergondmica (e), que facilitava o processo de estocagem e cura. A movimentagao dos
paletes era realizada por meio de empilhadeira (f), completando o ciclo produtivo com
eficiéncia e racionalizag&o dos recursos operacionais.

Segundo informagdes obtidas in loco, a produtividade registrada ao longo de
uma jornada operacional de 8 horas foi de 2.150 unidades de TCTC. Essa produgao
foi realizada por uma equipe composta por dois técnicos com mais de quatro anos de
experiéncia na fungéo, o que evidéncia ndo apenas o nivel de eficiéncia operacional
alcangado pelo arranjo produtivo, mas também o dominio técnico dos operadores
envolvidos.

A configuragao dos equipamentos e a fluidez do layout fabril contribuiram para
a otimizacao dos fluxos de trabalho, permitindo elevada taxa de producdo com baixo
consumo de méo de obra. Essa combinagéo entre tecnologia aplicada e qualificagéo
profissional reforcou o desempenho da unidade em termos de produtividade,
consisténcia dos resultados e aderéncia aos parametros técnicos previamente

definidos para um modelo de producao semiautomatico.

6.4.2.4 Consumo energético nos processos mecanicos

Na unidade operacional dedicada a produgdao de TCTC, a avaliacdo da
demanda energética foi realizada de forma indireta, em virtude da auséncia de
instrumentos especificos para medicao individualizada do consumo elétrico por
equipamento. Como alternativa metodoldgica, adotou-se a analise dos registros
mensais de consumo disponiveis nas faturas emitidas pela concessionaria de energia
elétrica.

Os dados analisados indicaram um custo médio mensal em torno de R$
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400,00'°, valor considerado modesto frente a escala de producéo observada. Esse
resultado sugere que o consumo de energia elétrica ndo se configurou como um fator
critico para a operacao da unidade, reforcando a hipotese de que os equipamentos
empregados apresentaram bom desempenho em termos de eficiéncia energética.

Essa abordagem, embora limitada em preciséo, permitiu uma estimativa
confiavel do impacto energético dos processos mecanicos, contribuindo para a
caracterizacdo do perfil de consumo da unidade e para a analise da viabilidade
operacional sob a dtica da sustentabilidade.

6.4.2.5 Condigbes ambientais de cura e armazenagem

A unidade produtiva adotou o método de cura por confinamento com filme
plastico (Figura 42), conforme as diretrizes operacionais recomendadas pela
fabricante ALROMA. Essa abordagem permitiu otimizar o aproveitamento da agua
presente no traco inicial, dispensando o uso de complementacgdes hidricas durante a
etapa de cura dos TCTC. O filme plastico foi aplicado sobre as pilhas organizadas nos
paletes, criando uma barreira fisica que impediu a dispersdo da umidade intrinseca
dos componentes recém-moldados. Essa umidade foi redistribuida internamente,
mantendo o conjunto hidratado de forma homogénea.

Trata-se de uma metodologia de cura que aproveita integralmente a agua
inserida na dosagem original, sem necessidade de reposi¢do. Sob essas condigdes,
estimou-se um consumo de aproximadamente 50'" litros de dgua para a produgéo de
um milheiro de TCTC. Embora esse volume represente o maior consumo hidrico
dentro do processo produtivo, quando comparado a outros métodos de cura, ele

permanece concentrado e controlado, evidenciando a racionalidade do sistema.

10 Esse valor mensal de consumo energético pdde ser desagregado considerando uma média
de 20 dias uteis de operagado, com uma produgdo mensal estimada em 43 milheiros de TCTC. A partir
desses dados, o custo energético per capita por unidade produzida foi de aproximadamente R$ 0,01,
ou R$ 9,31 por milheiro. Esse resultado revela um desempenho altamente satisfatério para o modelo
produtivo adotado, uma vez que os gastos com energia elétrica se mantiveram compativeis com os
padrées de unidades de pequeno porte, embora a escala de produgao e o nivel de automagao dos
equipamentos se aproximem de configuragdes tipicas de empreendimentos de porte médio. Nesse
contexto, a eficiéncia energética associada & demanda elétrica na fase produtiva foi avaliada de forma
positiva, reforcando a viabilidade técnica e econémica do sistema observado.

M Isso implica que, para cada unidade de TCTC produzida, sdo consumidos
aproximadamente 50 mL de agua, ou, de forma equivalente, com 1 litro de agua é possivel produzir
cerca de 20 unidades de TCTC.
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Figura 42 - Processo de cura dos TCT
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Fonte: O autor

Durante a visita técnica, foram observados lotes com até trés meses de
armazenagem, nos quais se verificou a presenga de umidade interna nos paletes,
cobrindo toda a superficie dos TCTC (Figura 43). Essa constatagdo corroborou a
eficacia do método de confinamento, assegurando condigdes adequadas para o
desenvolvimento das propriedades mecanicas dos componentes. Segundo os dados
técnicos fornecidos pela unidade, os TCTC apresentaram resisténcia a compressao
superior a 6 MPa.

As imagens registradas durante a visita (Figura 44) também revelaram a
dindmica da equipe operacional, evidenciando o cuidado na dosagem dos insumos,
no acompanhamento das etapas e na aplicacdo de praticas voltadas ao
reaproveitamento de residuos. Os TCTC que nao atenderam aos padrbes de
qualidade sejam por inadequagdes dimensionais ou por falhas visuais foram
separados, estocados e posteriormente triturados, sendo reincorporados como
matéria-prima ao ciclo produtivo. Essa reintegragéao foi realizada por meio da mistura
dos residuos a terra utilizada na fabricagao dos componentes.

Essa pratica representou uma fragdo minima da producéo diaria, variando
entre 0,8% e 1%, e demonstrou o compromisso da unidade com os principios da

sustentabilidade. Ao reduzir significativamente o impacto ambiental associado a



116

geracao de residuos, o empreendimento promoveu uma cadeia produtiva mais

consciente, eficiente e ambientalmente responsavel.

Figura 43 - Otimizagéo d'agua durante a cura dos TCTC

Fonte: O autor

Figura 44 - Sistematica de reaproveitamento de residuos
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Fonte: O autor
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6.5 RESULTADOS PARCIAIS

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados parciais obtidos a partir da
analise dos dados referentes a energia elétrica incorporada na produgéo dos TCTC,
considerando diferentes escalas e modelos produtivos. A Figura 45 evidenciou uma
relagao direta entre o grau de automacéo dos modelos de produgdo e a demanda
energética, indicando que quanto mais sofisticado o sistema, maior sua dependéncia
de energia elétrica e menor a exigéncia de mao de obra.

Figura 45 - Comportamento da demanda energética na produgédo de TCTC
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Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

A partir da analise da produtividade, conforme os dados da Tabela 16 e
representacbes da Figura 46, observou-se que determinados modelos
semiautomaticos (SA-4, SA-1 e SA-2) apresentaram desempenho inferior ao modelo
manual (M-2). Adicionalmente, verificou-se que a produtividade nao esteve
diretamente relacionada a demanda energética. O modelo automatico A-2, por
exemplo, demonstrou maior produtividade e eficiéncia energética em comparacgao aos
demais modelos automaticos (A-1, A-3, A-4, A-5 e A-6), ainda que seu custo de

aquisicao tenha sido o mais elevado entre os analisados.
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Tabela 16 - Produtividade e outras variaveis envolvidos na producgao de TCTC

o Demanda o4 tvidade  Custo [Mi

Modelo Op. Er}E\r/%/erﬂca [Ud./h] R$]

M-1 3 0,75 125,00 16,20
SA-4 3 3,05 150,00 46,06
SA-1 3 15,60 187,50 26,33
SA-2 3 4,15 187,50 26,33
M-2 3 1,69 187,50 32,00
A-7 2 14,48 360,00 294,50
SA-3 3 5,39 375,00 53,50
A-1 1 19,00 375,00 262,90
A-3 1 42,30 480,00 347,90
A-4 1 38,30 480,00 297,90
A-5 1 38,30 480,00 258,90
A-6 1 16,98 480,00 355,50
A-2 1 23,00 625,00 371,90

Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

Figura 46 - Produtividade dos modelos de produgéo de TCTC
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Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

Na Tabela 17 detalha-se os custos das maquinarias envolvidas nos diferentes
modelos de producdo. Os modelos manuais apresentaram valores entre R$ 16.200,00

e R$ 32.000,00, enquanto os semiautomaticos variaram entre R$ 26.330,00 e R$
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53.500,00. Ja os modelos automaticos ultrapassaram R$ 250.000,00, evidenciando

uma disparidade significativa nos investimentos necessarios para sua implementacao.

Tabela 17 - Custo das maquinarias segundo seu modelo de produgao de TCTC

o Demanda

Modelo (’)\l Energética Proﬁljg\;i:]ade Cusé%][MiI
: [kW/h] :
M-1 3 0,75 125,00 16,20
SA-1 3 15,60 187,50 26,33
SA-2 3 4,15 187,50 26,33
M-2 3 1,69 187,50 32,00
SA-4 3 3,05 150,00 46,06
SA-3 3 5,39 375,00 53,50
A-5 1 38,30 480,00 258,90
A-1 1 19,00 375,00 262,90
A-7 2 14,48 360,00 294,50
A4 1 38,30 480,00 297,90
A-3 1 42,30 480,00 347,90
A-6 1 16,98 480,00 355,50
A-2 1 23,00 625,00 371,90

Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor

A Figura 47 mostra-se que, embora a produtividade justifique o investimento
em modelos mais avangados, o consumo energético ndo acompanha essa tendéncia
em todos os casos. Modelos como A-3, A-4 e A-5 registraram 0os maiores consumos

de energia elétrica, o que comprometeu sua eficiéncia energética relativa.



Figura 47 - Custos das maquinarias segundo o modelo produgao de TCTC
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Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico

Fonte: O autor

dos processos produtivos, mas também implicou em custos energéticos que oscilaram
entre R$ 5,28 e R$ 77,55 por milheiro de TCTC. Os modelos manuais mantiveram
custos inferiores a R$ 10,00, atribuidos principalmente ao uso de equipamentos
complementares como trituradores e peneiradoras elétricas. Adicionalmente,
conforme a Figura 48, entre os modelos automaticos, o A-6 destacou-se por apresentar

a menor demanda energética para produgéo de um milheiro de TCTC, com custo de

L
A-6

|
A-2

@ Custo [Mil R$]

R$ 31,13, demonstrando maior eficiéncia relativa dentro de sua categoria.
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Na Tabela 18 se apresenta a mensuragao da energia elétrica incorporada por
unidade de TCTC, revelando variagbes entre 6 W (modelo M-1) e 88,13 W (modelo A-
3). Esse incremento de até 15 vezes na energia elétrica incorporada refletiu a evolugéo



Tabela 18 - Energia elétrica incorporada na produgédo no TCTC

Demanda L Custo de
o
Modelo - Energética Proﬁlﬂ\;ﬁade [V\I/E/ELCTC : EEPM
p. [kW/h] . TCTC [R$]
M-1 3 0,75 125,00 6,00 R$5,28
M-2 3 1,69 187,50 9,01 R$ 7,93
SA-3 3 5,39 375,00 14,37 R$ 12,65
SA-4 3 3,05 150,00 20,33 R$ 17,89
SA-2 3 4,15 187,50 22,13 R$ 19,48
A-6 1 16,98 480,00 35,38 R$ 31,13
A-2 1 23,00 625,00 36,80 R$ 32,38
A-7 2 14,48 360,00 40,22 R$ 35,40
A-1 1 19,00 375,00 50,67 R$44,59
A-4 1 38,30 480,00 79,79 R$70,22
A-5 1 38,30 480,00 79,79 R$70,22
SA-1 3 15,60 187,50 83,20 R$73,22
A-3 1 42,30 480,00 88,13 R$ 77,55
Legenda: (M) Modelo manual; (AS) Modelo semiautomatico; (A) Automatico
Fonte: O autor
Figura 48 - Energia elétrica incorporada na produgao dos TCTC
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A partir da observacdo direta dos processos produtivos nas unidades
ALROMA e RAACH, foram consolidados dados empiricos que complementam e
validam os paréametros técnicos previamente analisados nesta pesquisa. As visitas
permitiram verificar in loco aspectos operacionais, tecnoldgicos e ambientais
relacionados a producado dos TCTC, com destaque para a eficiéncia energética, o
reaproveitamento de insumos e a racionalizacao dos recursos.

Na unidade ALROMA, especializada na fabricacdo de equipamentos,
observou-se a operagao de multiprocessadores integrados que realizam, em um unico
sistema, as etapas de trituragdao, peneiramento, mistura e dosagem. Esses
equipamentos demonstraram elevada produtividade (até 480 unidades/hora) com
apenas dois operadores, ocupando area fisica compacta (60 m?) e operando
exclusivamente com energia solar. A adogado de robds paletizadores e mesas
rotatérias ergonémicas otimizou o fluxo de trabalho e reduziu o esforgo fisico,
evidenciando o compromisso da empresa com a sustentabilidade e a inovacao
tecnologica.

Na unidade RAACH, dedicada a producdo dos TCTC, foi observado um
modelo semiautomatizado composto por peneiradora rotativa, multiprocessador de
200 litros, prensa automatica com forca de compressao de até 12 MPa e esteiras
transportadoras. A produtividade registrada foi de 2.150 unidades por jornada de 8
horas, operada por dois técnicos experientes. O traco utilizado incorporou 5% de
cimento CP V ARI e aditivo superplastificante TITAN-119, com consumo estimado de
50 litros de agua por milheiro de TCTC, aproveitado integralmente por meio do método
de cura por confinamento com filme plastico.

O consumo energético foi estimado com base nas faturas mensais da
concessionaria, totalizando cerca de R$ 400,00 por més, o que equivale a R$ 9,31 por
milheiro produzido. Esse valor revela um desempenho energético satisfatorio,
compativel com unidades de pequeno porte, mesmo com o uso de equipamentos
tipicos de empreendimentos de médio porte.

Os dados coletados confirmam que a eficiéncia produtiva dos TCTC esta
fortemente associada a integragao tecnolégica e a qualificagdo da mao de obra. A
unidade ALROMA demonstrou que é possivel alcancgar alta produtividade com baixo
impacto ambiental, especialmente pelo uso exclusivo de energia solar e pelo

reaproveitamento de residuos. Ja a unidade RAACH evidenciou que modelos
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semiautomatizados podem atingir desempenho técnico elevado com custos
energéticos e operacionais reduzidos.

A analise também revelou uma contradi¢do relevante: embora os TCTC sejam
promovidos como alternativa ecoldgica, o uso do cimento CP V ARI com alta pegada
de carbono compromete parte dos beneficios ambientais da técnica. Essa tensao
entre desempenho técnico e sustentabilidade materializa um dos principais desafios

na transi¢cao para praticas construtivas mais responsaveis.
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7.CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo empreendeu uma analise comparativa multidimensional dos
modelos de produgdo de TCTC, orientada pelo objetivo central de avaliar seu
desempenho ambiental mediante a triade energia incorporada, uso de cimento e grau
de compressao. A investigagcdo, ao concatenar Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), Avaliacao de Desempenho Ambiental (ADA) e observagao empirica em campo,
nao apenas respondeu ao problema proposto como também revelou nuances e

tensdes inerentes a sustentabilidade alegada desta tecnologia.

7.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

O cumprimento dos objetivos especificos desdobrou um panorama complexo,

onde eficiéncia, escala e impacto ambiental nem sempre convergem:

7.1.1 Quantificacdo Da Energia Elétrica Incorporada

Os dados compilados na Tabela 15 expdem uma disparidade energética
gritante entre os modelos. Enquanto o0 modelo manual (M-1) opera com uma demanda
infima de 0,75 kW/h, o modelo automatico (A-3) consome 42,30 kW/h. No entanto,
uma analise superficial que condene a automacio pelo seu consumo absoluto é
enganosa. A produtividade do modelo A-3 (480 TCTC/h) € quase quatro vezes
superior a do M-1 (125 TCTC/h). Isto significa que, por unidade produzida, o sistema
automatizado pode ser mais eficiente, otimizando o insumo energético. A visita a
ALROMA, que opera com energia solar fotovoltaica, aponta um caminho crucial para
a reconciliagao entre automacao e sustentabilidade: a descarbonizagcdo da fonte de
energia. Como observado, "o uso exclusivo de energia solar como fonte elétrica em
toda a operagédo fabril" mitiga significativamente o impacto da alta demanda
energeética, deslocando o foco da quantidade de energia para a sua origem e eficiéncia

NO USO.

7.1.2 Mensuracao Do Uso De Cimento

O cimento confirmou seu papel de vildo ambiental e econdmico na producéao
de TCTC. Conforme os calculos de Jarfel & Sahara (2024c), ele responde por 39,82%
do custo de producdo por milheiro, e sua pegada de carbono € o principal passivo
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ambiental do material, dado que a ‘industria cimenteira responde por
aproximadamente 8% das emissdes globais de CO," (GLOBALABC, 2020). A RSL,
sintetizada nas Tabelas 10 a 12, corrobora que teores entre 6% e 10% sao suficientes
para atender a norma ABNT NBR 8492 (=2 MPa). Contudo, o dado mais revelador
emerge da interag&o entre forca de compressao e teor de cimento. Verificou-se que
"for¢cas de prensagem iguais ou superiores a 15 MPa" permitem alcancgar resisténcias
estruturais (acima de 10 MPa) com apenas 5% de cimento, enquanto "forgas de
compactagao em torno de 10 MPa exigiram teores de cimento superiores a 10% para
alcancar resisténcias equivalentes". Esta € uma descoberta fundamental: a aplicagéo
de alta compressao € a alavanca mais eficaz para reduzir a dependéncia do cimento,
mitigando tanto o custo financeiro quanto o ambiental. A visita a RAACH, que utiliza
5% de CP V AR, ilustra essa possibilidade, mas também expde uma contradigdo: o
uso de um cimento de alto impacto (CP V ARI) em um produto denominado "ecoldgico”
revela um déficit de coeréncia na cadeia produtiva, onde o desempenho técnico

imediato sobrepde-se a otimizagao ambiental holistica.

7.1.3 Influéncia Da Forca De Compressao

A analise das variaveis técnicas mecanicas (Capitulo 4) e da RSL (Capitulo 5)
estabelece a compressao como a variavel primordial para a qualidade do TCTC. A
Figura 24 e os dados da Tabela 10 demonstram que, mesmo sem cimento, 0 aumento
da forgca de compresséao de 0,39 MPa para 3,16 MPa eleva a resisténcia mecanica de
0,50 MPa para 4,01 MPa. Isto ressalta que a compactacdo ndo é meramente um
processo de conformag&o, mas sim o principal mecanismo de densificagdo e ganho
de resisténcia. A Equacao (1), desenvolvida para estimar o grau de compressao a
partir da densidade seca, consolida esta relagao direta. A critica que emerge aqui é a
supervalorizagdo do cimento como unico agente de resisténcia, muitas vezes em
detrimento do investimento em equipamentos de prensagem mais eficientes. A
preferéncia por prensas manuais ou semiautomaticas de baixa pressao, ainda que
economicamente acessiveis, condena o produto a um desempenho mediocre ou a um

consumo excessivo de cimento para compensar a compactagao deficiente.

7.1.4 Eficiéncia Energética Dos Processos

A avaliacao da eficiéncia deve considerar um quadro mais amplo que o



126

simples consumo elétrico. O modelo manual, embora de baixissimo consumo
energético, é intensivo em mao de obra e possui produtividade limitada, fatores que
impactam sua viabilidade econdmica e escalabilidade. Em contrapartida, os sistemas
automatizados, como o observado na ALROMA, com "apenas um operador para
supervisao geral do sistema" e produgédo de 5.760 TCTC/dia, otimizam o recurso
humano e garantiam padronizacdo. A eficiéncia energética real, portanto, € uma
métrica multifatorial que pondera energia elétrica, produtividade, m&o de obra e
qualidade do produto. Neste aspecto, os sistemas semiautomaticos (ex.: SA-3)
apresentam um ponto de equilibrio interessante, com demanda energética moderada
(5,39 kW/h) e produtividade significativa (375 TCTC/h), representando uma transi¢ao
tecnologica viavel para muitas realidades.

7.2 CONTRIBUIGOES E LIMITACOES: UMA AVALIAGCAO CRITICA

Esta pesquisa contribui para a literatura ao desmistificar a suposta
neutralidade ambiental dos TCTC. Eles sdo, de fato, uma alternativa superior aos
tijolos ceramicos, com "reducdes de até 77% nas emissdes de CO, equivalente"
(CALDAS; DIAS; FILHO, 2021). No entanto, seu desempenho ambiental ndo é
inerente; é condicionado por escolhas técnicas especificas: o tipo de cimento, a
intensidade da compresséo e a fonte de energia.

A principal limitacdo deste estudo reside na impossibilidade de realizar
medi¢des diretas e continuas de consumo energético e hidrico nas unidades
produtivas visitadas. Os dados de energia foram obtidos a partir de especificagbes de
fabricante (Tabelas 13 e 14), e ndo de medigdes in loco durante um ciclo produtivo
completo. Da mesma forma, o consumo hidrico na RAACH foi uma estimativa
("aproximadamente 50 litros por milheiro"), ndo uma medigado precisa. Ademais, a
exclusdo dos componentes terrosos do escopo do SIDAC (Sistema de Avaliagao da
Conformidade) persiste como uma barreira normativa que limita a certificagdo e a
ampla aceitagao dos TCTC no mercado formal, um paradoxo criticado por Schroeder

(2012) e confirmado por esta investigagao.

7.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para consolidar os TCTC como uma tecnologia verdadeiramente sustentavel,

futuras pesquisas devem:
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» Realizar Avaliagdes do Ciclo de Vida (ACV) completas, integrando os
dados de energia incorporada, transporte de insumos e durabilidade.

» Investigar a fundo a substituigdo parcial do cimento por pozolanas
locais e residuos industriais, aprofundando os resultados de Rock et al.
(2020) e Caldas et al. (2021).

» Desenvolver e propor normas técnicas especificas para a producéao e
avaliagcdo ambiental de TCTC, suprindo a lacuna atual.

» Estudar a integragao de fontes renovaveis de energia em larga escala

nas plantas produtivas, seguindo o exemplo pioneiro da ALROMA.

7.4 CONCLUSAO REFLEXIVA

Em ultima analise, esta dissertacdo demonstra que a sustentabilidade dos
TCTC ndo é um atributo fixo, mas um espectro de possibilidades definido por escolhas
técnicas e gerenciais. A transicdo de uma produgao artesanal e de baixo impacto para
sistemas industriais com maior volume de produgao nao é isenta de frade-offs, mas é
indispensavel para atender a escala do desafio habitacional e ambiental
contemporaneo. O futuro desta tecnologia promissora dependera nao apenas da
inovacdo em prensagem e dosagem, mas da capacidade de harmonizar a eficiéncia
produtiva com a responsabilidade ambiental em toda a cadeia de valor, desde a
extracao da terra até a cura do tijolo, transformando a "narrativa ecolégica" em uma

pratica comprovada e mensuravel.
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