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Resumo- O atual cenario mundial evidencia o problema da escassez de agua, sendo estudo alternativas para suprir essa
necessidade, como o reuso e alternativa do reaproveitamento de agua. Diante desse contexto, o objetivo geral do estudo
foi trazer a tona a problematica de escassez de dgua nos grandes centros urbanos, onde a demanda cada vez maior tende
a suplantar a oferta e vem sendo grande motivo de alerta. Como alternativa para a economia do insumo € o seu reuso e
alternativas que possam economizar 0 mesmo no conceito NZWB que vamos estimular durante o projeto. Com essa
proposta, a metodologia do estudo, fundamentou-se em uma revisdo bibliografica, mediante andlise descritiva e
exploratoria, com dados secundérios, cujo principal instrumento de coleta de dados foram livros e artigos cientificos,
complementado com um estudo do conceito NZWB. No caso especifico deste estudo, foram elaborados dois cenarios:
um cenario com edificio tradicional e outro com edificio Agua Net Zero ldeal, prevendo o abastecimento com &gua de
chuva, abastecimento de aguas pluviais, abastecimento de agua potavel, abastecimento de agua ndo potavel, assim como
também descarga de agua cinza, descarga de agua negra e agua reutilizavel. Assim sendo, ao final do estudo pode-se dizer
que os resultados foram alcancados e que o conceito NZWB pode proporcionar diversos beneficios, ndo somente para
sociedade, mas também para 0 meio ambiente.

Palavras-chave: net zero water building, aparelhos economizadores, construcao sustentavel.

Abstract- The current world scenario highlights the problem of water scarcity, and alternatives are being studied to meet
this need, such as the reuse and alternative of water reuse. Given this context, the general objective of the study was to
bring to light the problem of water scarcity in large urban centers, where the increasing demand tends to supplant the
supply and has been a great reason for alert. As an alternative for the economy of the input is its reuse and alternatives
that can save the same in the NZWB concept that we will encourage during the project. With this proposal, the study
methodology was based on a bibliographic review, through descriptive and exploratory analysis, with secondary data,
whose main data collection instrument were books and scientific articles, complemented with a study of the NZWB
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concept. In the specific case of this study, two scenarios were developed: one with a traditional building and another with
Agua Net Zero Ideal building, providing for the supply of rainwater, rainwater supply, drinking water supply, non-potable
water supply, as well as as well as gray water flush, black water flush and reusable water. Therefore, at the end of the
study it can be said that the results were achieved and that the NZWB concept can provide several benefits, not only for

society, but also for the environment.

Keywords: net zero water building, saving devices, sustainable construction.

1. INTRODUCAO

Concomitantemente ao crescimento populacional,
ao processo de urbanizacdo e ao desenvolvimento
socioeconémico do Brasil, tem ocorrido o progresso da
construcdo civil no pais. No entanto, tal fato resulta em
diversos danos no aspecto ambiental, tais como:
desmatamentos, degradacdo da qualidade do ar, perda da
biodiversidade, reducdo das &reas permeéveis do solo,
aumento da temperatura global, enchentes, ilhas de calor,
dentre outros (MITIDIERI, 2009).

Sob este ponto de vista, de acordo com o
Ministério do Meio Ambiente — MMA (2020), a industria
da construgdo é um dos setores de atividades humanas que
mais causam impactos ao meio ambiente, devido ao
elevado indice de geracdo de residuos, consumo de
recursos naturais e utilizacéo de energia de forma intensa.

Segundo Calvi (2018), diante dos problemas
ambientais notados nos Ultimos tempos, o0s termos
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel tém
conquistado espago na industria da construgdo civil, a qual
vem buscando adaptar-se aos padrBes de preservacdo
ambiental. Para tanto, o setor construtor esta investindo na
utilizacdo de novas préticas, metodologias, materiais e
sistemas construtivos que promovam a execucao de obras
com menores impactos ambientais e proporcionem
qualidade ao produto final com uma boa rela¢do de custo-
beneficio.

Neste contexto € pertinente a ado¢do de solucGes
ecoldgicas que permitam o uso dos recursos naturais de
forma inteligente, para que as necessidades da geracdo
atual sejam atendidas sem que haja prejuizo para a
sobrevivéncia das geracBes futuras. Posto isto, dentre as
solucBes ecoldgicas da construgdo civil, consta o tijolo de
solo-cimento ou tijolo ecoldgico, um material que, como o
préprio nome indica, é fabricado através da mistura de
solo, cimento e agua (TAVEIRA et al, 2016).

Todavia, quando comparado aos tijolos cerdmicos
convencionais, o tijolo de solo-cimento apresenta baixo
uso nos canteiros de obras do Brasil, apesar de permitir
uma notével redugdo dos impactos ambientais e propiciar
construces de elevada durabilidade, com conforto térmico
e facilidade de execucédo (SILVA et al, 2018).

Diante de tais circunstancias, o presente estudo
apresentara o processo construtivo com aplicacéo do tijolo
de solo-cimento, abordando a viabilidade técnica e
econdmica de utilizacdo deste material como uma préatica
capaz de unir a construcdo civil a sustentabilidade. A
escolha do tema proposto justifica-se pelo fato de que a
construcdo civil tem sido considerada vild no quesito
ambiental, devido ao alto consumo de recursos naturais,
indices elevados de geracdo de residuos, desmatamentos,
alteragdes no solo, etc. Além disso, € consideravel destacar
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que o0 processo produtivo dos tijolos cerdmicos
tradicionalmente utilizados na alvenaria, incluem a queima
destes, 0 que resulta no desmatamento para a obtencéo de
lenha e na emissdo do Dioxido de Carbono (CO2) na
atmosfera, um composto quimico gasoso que pode
desequilibrar o efeito estufa do planeta.

Neste cendrio, pode-se notar a relevancia da
realizacdo de estudos que abordem solucBes ecoldgicas
para 0 segmento construtor, visando atender aos padrdes de
desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, pretendendo
amenizar 0s prejuizos ambientais ocasionados em
consequéncia das obras, enquadra-se o tema do tijolo de
solo-cimento, um produto ecolégico e alternativo aos
tijolos habitualmente utilizados. Perante o exposto, para
argumentar a incorporacdo do tijolo de solo-cimento em
construgBes, torna-se pertinente abordar o processo
construtivo com a aplicacdo deste material, indicando
também sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido uma reviséo de literatura a partir
de publicacfes em forma de artigos cientificos encontrados
em periddicos cientificos, utilizando as seguintes palavras-
chave: “Tijolo ecologico”, “Bloco de concreto”,
“Viabilidade ambiental”, “Viabilidade técnica” e
“Viabilidade economica”. Para organizar as informagdes
dos trabalhos selecionados da base dados, foi utilizada a
leitura flutuante dos titulos e resumos dos trabalhos bem
como os resultados apresentados.

O principal critério de exclusdo de artigos esta
relacionado ao tempo da publicagdo, visto que apenas
obras mais recentes sdo bem-vistas no meio cientifico. A
ordem de prioridade para a escolha de trabalho foi: (i)
artigos publicados em periddicos internacionais; (ii)
artigos publicados em periddicos nacionais reconhecidos;
(iii) livros publicados por bons editores; (iv) teses e
dissertacdes; (v) anais de conferéncias internacionais; (vi)
anais de conferéncias nacionais.

Os artigos foram selecionados de acordo com o
tema principal e a adequacéo deles ao foco da pesquisa, que
priorizou os seguintes critérios de inclusdo: ter como tema
principal a viabilidade ambiental, técnica e econémica dos
tijolos ecoldgicos em detrimento dos blocos de concreto;
ter sido publicado nos dltimos 10 anos; ndo ha restri¢do
quanto ao idioma; sem objecdo ao tipo da pesquisa, desde
gue o0 seu tema se adequasse ao presente trabalho. Os
critérios de exclusdo envolveram os trabalhos que se
repetiam, artigo noticiosos, textos em resenhas, artigos ndo
indexados, opinides, editoriais ou manuais.

Operacionalmente, foi adotada para a andlise de
dados a Analise Tematica de Conteldo, informacdes que
segundo Minayo (2013), desdobram-se nas etapas pré-
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andlise, exploracéo do material ou codificagdo e tratamento
dos resultados obtidos/ interpretacdo. Este método de
analise de dados constitui uma metodologia de pesquisa
amplamente utilizada para descrever e interpretar o
contelldo de toda classe de documentos e textos,
conduzindo a descri¢bes sistematicas, qualitativas ou
guantitativas, ajudando a reinterpretar as mensagens e a
atingir uma compreensdo de seus significados num nivel
que vai além de uma leitura comum.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Viabilidade ambiental

A selecdo de um método de construgéo eficiente
em termos de materiais de construcdo deve ter um impacto
efetivo na conservacdo do meio ambiente. A escolha de um
determinado material de construcdo pode ter maltiplos
efeitos sobre sua pegada de carbono de teor energético e a
gualidade ambiental (UDAWATTHA; HALWATURA,
2016).

E crescente na necessidade de incorporar a
sustentabilidade nos processos de producéo, porém, ainda
hoje ¢ um dos maiores desafios enfrentados pelas
construcdes e, neste sentido, estdo sendo desenvolvidos
materiais de construgdo alternativos para mitigar 0s
impactos ambientais e atender desenvolvimento
sustentavel, padrdes de producdo e consumo. A escassez
de recursos naturais e a geragao de residuos sdlidos sem a
disposi¢do final adequada é uma preocupacdo mundial, e
isso permite a viabilidade ecoldgica de sistemas de
construcdo, que incentivam a sustentabilidade (SILVA et
al, 2021).

Os blocos de cimento-solo representam uma
solugdo para estes problemas ambientais, tendo em vista
que sdo facilmente fabricados por um processo que nédo
requer queima, diminui a quantidade de cimento utilizado,
e ainda permite a incorporagdo de materiais residuais em
sua composicao (SILVA et al, 2021).

Dessa forma, os tijolos ecologicos sdo atraentes
para a construcdo de moradias, especialmente em paises
em desenvolvimento, resultado da mistura de solo arenoso,
cimento e agua em proporgdes predeterminadas, e
apresentam bom desempenho termoacustico, além de
resistentes, duraveis e baratos. Além disso, os tijolos de
cimento do solo ndo precisam ser disparados, pois, sdo
automontados e dispensam 0 acabamento,
consequentemente, economizando materiais (BARROS et
al, 2020).

Sendo assim, é uma realidade para construgdes de
baixo custo, representando uma alternativa alinhada ao
desenvolvimento sustentavel. Pois, requer baixo consumo
de energia para a extracdo de matérias-primas, elimina o
processo de queima e reduz a necessidade de transporte,
tendo em vista que os tijolos podem ser produzidos com o
solo a partir do local de trabalho (NASCIMENTO et al,
2021).

Logo, percebe-se a viabilidade da utilizagdo do
tijolo solo cimento em detrimento do bloco de concreto.
Como apresentado anteriormente, o tijolo de solo cimento
como o proprio nome sugere consiste na mistura de terra,
cimento e &gua, sendo sua propor¢do de cimento de apenas
10%. Apenas a baixa utilizagdo de cimento no processo ja
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poderia ser considerado um motivo para que esse tipo de
tijolo seja considerado ecoldgico, no entanto, ainda assim,
ndo ha queima em seu processo de fabricacdo, garantindo
baixa emissao de poluentes atmosféricos que contribuem
para o efeito estufa, como o CO2 (VILELA et al, 2020).

Além disso, devido & maior resisténcia e ao
método construtivo, a quantidade de residuos gerada
durante a execucdo de obras com os tijolos ecoldgicos é
consideravelmente menor do que em obras com uso dos
tijolos cerdmicos. Este fato influencia na viabilidade
ambiental deste material, uma vez que a construcdo civil é
um dos segmentos que mais produzem residuos em todo o
mundo.

Neste sentido, o tijolo ecoldgico é um material
que promove a reducdo do impacto ambiental,
minimizando a geracdo de residuos e a ocorréncia de
desperdicios, quando comparados a alvenaria
convencional, sendo considerado uma proposta de solucéo
ecolégica para a construgdo civil. Referente aos aspectos
ambientais do bloco de concreto, a principal desvantagem
esta relacionada a falta de sustentabilidade no processo de
fabricagdo. A fabricagdo de blocos de concreto contribui
fortemente para a degradacéo ambiental. Um forno emite
cerca de 70-282 g de didxido de carbono, 0,001-0,29 g de
carbono negro, 0,29-5,78 g de monoxido de carbono (CO)
e 0,15-1,56 g de material particulado por quilograma de
tijolos disparados, dependendo do tipo de forno e
combustivel utilizado. Além do mais, consome cerca de
0,54-3,14 MJ de energia especifica por quilograma de
tijolos produzidos, dependendo do tipo de forno e
combustivel (BARROS et al, 2020).

3.2 Viabilidade técnica

Referente a viabilidade técnica, Sabino, Barbosa
e Oliveira (2018) afirmam que pelos encaixes que o tijolo
ecoldgico permite, o alinhamento e o prumo da parede sdo
realizados rapidamente. Consequentemente, hd uma
rapidez na obra. 1sso acontece devido os tijolos de solo-
cimento possuirem precisdo dimensional, levando menos
tempo para serem assentados e economizando com
correcbes de prumo e mao-de-obra (PENTEADO;
MARINHO, 2011).

O tijolo ecoldgico pode ser montado por encaixe,
assentando-se um sobre o outro, promovendo o0
assentamento e o tempo de execucdo e reduzindo a
quantidade de argamassa ou cola empregada. O peso das
alvenarias € reduzido, consequentemente, diminui a
quantidade de materiais utilizados em estruturas. Tendo em
vista que esse tijolo possui dois furos, melhora o
isolamento termoacustico, pois, os furos formam uma
espécie de “camaras de ar” no amago das alvenarias
(MOTTA et al, 2014).

Outro beneficio é o conforto térmico, ocasionado
pela sua alta inércia térmica (BARBOSA; OLIVEIRA,
2018). Fiais e Souza (2017) corroboram ao afirmar que em
dia com menor temperatura interna, permanece mais
elevada que no ambiente externo, no calor proporciona
sensacao de frescor.

Além disso, no que se refere ao isolamento
acustico, reduz os ruidos externos. De acordo com Silva et
al (2021), a argila e densidade no bloco solo-cimento
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influencia diretamente 0 aumento da condutividade
térmica do material. A alvenaria ndo queimada tem um alto
potencial para regular sua umidade interna, e os edificios
de terra higroscopicos sdo caracterizados pela manutencéo
de temperaturas internas confortaveis. A respeito da
viabilidade técnica, como relatado anteriormente, o tijolo
de solo- cimento possui resisténcia minima igual a 2,0
MPa, o que representa o dobro de resisténcia dos tijolos
ceramicos. Logo, este material apresenta menos
suscetibilidade a ocorréncia de quebras durante 0 manuseio
ou aparecimento de trincas e fissuras.

Alias, o processo construtivo com uso dos tijolos
ecoldgicos é simples, podendo ser assimilado facilmente.
E diferentemente das construcdes tradicionais, a alvenaria
com tijolos ecoldgicos dispensa o0 uso de formas para
compor as cintas e os pilares da estrutura. No entanto, é
preciso destacar que este tipo de construcdo deve contar
com profissionais qualificados, de modo a assegurar a
qualidade do servico. Ainda sob a perspectiva técnica, 0s
tijolos de solo cimento, quando comparados as construgdes
de alvenaria de tijolos ceramicos, atendem similarmente as
condigBes minimas de habitabilidade e conforto, além de
ndo propiciarem as instalagdes e proliferacbes de insetos
nocivos a saude publica.

Neste cenério, devido & existéncia de orificios nos
tijolos ecoldgicos, ocorre o isolamento acustico e térmico,
0 que possibilita tanto o aquecimento quanto o
resfriamento da edificacdo, de acordo com as variagdes
climaticas. Estes furos também propiciam a evaporagdo do
ar, evitando a formacdo de umidade nas paredes.
Analisando o processo o construtivo com o uso dos tijolos
ecoldgicos, é possivel notar que hd uma redugdo no tempo
de construcdo em aproximadamente 30% quando posto em
relagdo a alvenaria convencional, devido aos encaixes dos
tijolos, que propiciam o alinhamento e prumo da parede.
Ademais, como as instalagbes sdo executadas
concomitantemente, ndo existem retrabalhos.

A boa durabilidade e resisténcia se da pela mistura
do cimento com o solo, garantindo essas caracteristicas,
bem como boa resisténcia a compressdo, bom indice de
impermeabilidade e baixo indice de retragdo volumétrica
(SANTOS; OLIVEIRA; MARQUES, 2012). Outrossim, a
utilizacdo de tijolos de solo-cimento apresenta uma
reducdo de aproximadamente 30% nas emissdes de CO2
comparado com tijolo cerdmico e bloco de concreto
(SILVA et al, 2022).

Verifica-se que, dentre os aspectos técnicos, a
principal desvantagem estd na falta de mdo de obra
especializada, bastante escassa em vérias regides do pais.
Consolidando o que foi apresentado, em uma pesquisa com
objetivo de apresentar um método de construgéo com tijolo
ecoldgico e proporcionar a conscientizagdo ambiental para
méo de obra e consumidores na regido de Sao Jodo Del-
Rei, Melo, Reis e Borges (2021) verificaram que grande
parte dos profissionais que atuam na construcdo civil na
cidade possui conhecimento sobre o produto, porém,
poucos trabalham esses tijolos devido a qualidade do
mesmo e a falta de méo de obra qualificada.

Outrossim, no que se refere aos blocos de
concreto, verifica-se que sua viabilidade est4d baseada
apenas na técnica, tendo em vista que a econdmica e
ambiental do tijolo ecolégico é superior. Os blocos de
concreto sdo feitos de concreto e sua matéria-prima € brita;
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pedra e areia que sdo misturados com cimento para
formacdo do concreto. Sdo produzidos de diversos
tamanhos, com formato de paralelepipedo e dois furos
grandes na vertical e possui diversas finalidades, como
construgdo de paredes, muros e, pode ter funcdo estrutural
(RASI et al, 2020).

Silva et al (2016) afirmam que essa tecnologia
possui diversas vantagens, especialmente na execucgéo, em
que h& uma reducdo de m&o de obra (apesar de necessitar
de méo de obra mais bem especializada), bem como menor
desperdicio (tendo em vista a existéncia de diversos
maodulos de bloco, sendo possivel certa modulagéo ainda
em fase de projeto) e reducdo de gastos com revestimento.
Além disso, com a utilizacdo dos blocos de concreto é
possivel reduzir de forma consideravel a mao de obra
empregada, bem como o tempo de execucdo e, por
conseguinte, o valor final da obra (TEIXEIRA; DARE,
2015).

Dessa forma, resumidamente, quando se compara
com outros materiais obsoletos, os blocos de concretos
reduzem os custos de méo de obra no local de trabalho,
pois, necessita de menor quantidade e acelera o processo
de construcdo e economiza cimento e ago. Esses blocos
reduzem o peso natural das estruturas de alvenaria, ao
mesmo tempo, em que melhoram as qualidades fisicas da
parede, como ruido e isolamento térmico.

Outra desvantagem citada pelos autores € na
remocao de paredes, limitando, assim, a flexibilidade na
construcdo e em futuras reformas. Além disso, ha
necessidade de méo de obra qualificada, tendo em vista que
0s blocos de concreto exigem um controle maior no prumo
e alinhamento.

3.3 Viabilidade econdmica

Além disso, no que se refere a viabilidade
econdmica, o tijolo solo-cimento é feito através do uso de
solo, um material encontrado em abundéancia na natureza,
além de agua e cimento, por esta razdo é chamado de tijolo
ecoldgico. Santana et al (2013) verificaram que a
quantidade de tijolos necessarios para a construcéo de uma
area de 60 m2 é de 1500 unidades para o tijolo convencional
e 3420 de tijolos ecologicos, tendo em vista que o tamanho
do tijolo solo-cimento é menor.

Vale destacar que a cada 1000 tijolos ecoldgicos
equivale a 2,5m3 de entulhos da construcéo civil, que pode
ser empregado no processo produtivo, equivalendo a 150
m3 retirados de residuos de construcao civil por més. Lima
(2013) em um estudo com objetivo de desenvolver,
experimentar e avaliar o uso de tijolo ecolégico em
vedacOes edificagBes de interesse social, comparou a
viabilidade econdmica fundamentando-se na execucéo de
uma parede de 2,70 metros de altura por 3,00 metros de
comprimento.

A pesquisadora demonstrou que, ndo obstante, a
quantidade de tijolos utilizados e o0 seu custo como
componente da constru¢do da alvenaria € maior que o
bloco de concreto, o custo final foi cerca de 27 % menor.
A autora afirma que isso acontece devido a redugdo de
desperdicio; a economia com revestimento interno, como
chapisco, emboco e reboco; bem como economia na
guantidade de argamassa para assentamento.
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De acordo com Silva (2015), em uma comparagao
do tijolo solo-cimento com blocos de concreto, 0 m2 de
bloco de concreto é de R$75,03 e o tijolo ecoldgico
R$38,09/m2, ou seja, 50,77 % mais barato, tornando o seu
uso vidvel.

No que se refere as desvantagens dos aspectos
econdmicos, verificou-se que a principal esta relacionada
com a dificuldade em comprar os materiais. Em relacéo a
falta de empresas que fabricam e vendem o tijolo
ecoldgico, Freitas (2020) verificaram que no ato da compra
de materiais de construcéo de tijolo para obra, as lojas nem
sequer oferecem o tijolo ecolégico como opgao.

Os autores justificam pela falta de conhecimento
dos profissionais sobre as vantagens desse tipo de material,
especialmente no que se refere a sustentabilidade. Sendo
assim, verifica-se que apesar das desvantagens, sua
funcionalidade, o conforto térmico, a praticidade, a rapidez
da construcéo, a economia e a sustentabilidade envolvida,
faz com que o uso do tijolo solo-cimento seja viavel hoje
em dia, principalmente quando se analisa 0 custo e o
elevado indice de desperdicio de materiais dos blocos de
concretos.

No Estado do Parana, por exemplo, o preco de
mercado do milheiro de tijolos de solo-cimento é de R$
550,00, o de blocos ceramicos é cerca de R$ 1.310,00 e o
(PENTEADO; MARINHO, 2011). Ou sejam a utilizacéo
do tijolo ecoldgico significa uma economia de quase 58%
em comparagdo ao emprego dos blocos cerdmicos, por
exemplo. Ao comparar com os blocos de concreto a
diferenca é ainda maior, apresentando uma economia de
quase 80%.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi elaborado com o intuito de
apresentar a viabilidade ambiental, técnica e econdémica
dos tijolos ecoldgicos para conciliar a construgdo civil ao
desenvolvimento sustentavel. E notavel que o aspecto de
maior destaque em relacdo ao sistema construtivo com
tijolos de solo-cimento é a reducdo de tempo e de
desperdicios. Isto ocorre devido ao fato de que através do
planejamento detalhado da construcdo, este sistema
proporciona linhas de producdo continuas, com a
capacidade de ndo desperdicar tempo, materiais e mao de
obra.

Através da pesquisa realizada, é perceptivel que o
processo executivo de edificacbes com os tijolos
ecoldégicos ndo € uma pratica inovadora, onde o
desenvolvimento de uma construcdo se da por meio de um
procedimento mais simples e preciso, quando comparado
ao sistema tradicional.

Contudo, € relevante salientar que a méo de obra
deve ser devidamente treinada, tendo em vista que existem
diversos detalhes que diferem do método convencional,
exigindo qualificag&o e atencdo.

No que tange a viabilidade, o sistema construtivo
com uso de tijolos de solo-cimento apresenta diversos
pontos favoraveis, dentre as quais merecem destaque a
resisténcia dos tijolos, a ndo necessidade de queima, a
otimizagdo do cronograma, a redugdo do uso de médo de
obra, a minimizagdo do desperdicio de materiais e a
consequente baixa producéo de residuos.
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Logo, considerando a associacdo destes fatores,
apesar do tijolo ecolégico apresentar um maior custo por
m2, ha um equilibrio de pregos entre constru¢cdes com o
tijolo cerdmico e com o tijolo de solo-cimento. Sendo
assim, além de contribuir para um desenvolvimento mais
sustentavel, os tijolos de solo-cimento sdo tecnicamente e
economicamente viaveis.
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