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RESUMO

Atualmente, a dindmica de producdo empregada na economia mundial tem
pautado na busca por novas alternativas para manufaturas e processos de transformacao
industriais. Eventos e discussdes ao longo dos anos tém sido promovidos em busca de
um denominador comum na relacdo entre economia e meio ambiente de modo a
diminuir os impactos ambientais sejam pela extracdo mineral, vegetal e as poluicdes
atmosféricas, terrestres e aquaticas. Pesquisas tém proporcionado inovagoes
tecnoldgicas, colocando ao mercado novas opgfes de produtos e tecnologias que
estejam alinhadas a sustentabilidade. O uso dos tijolos solo cimento é uma alternativa
pelo fato de possuir cura ao ambiente e a possibilidade da incorporacdo de fibras ou
particulas advindas de residuos sejam eles da inddstria em geral, do setor de construcao
civil, setores agricolas ou do tratamento de efluentes. O uso de fibras sintéticas como a
vermiculita e a fibra de vidro é uma opcdo a ser explorada em funcdo de uma maior
estabilidade dimensional e resisténcia a degradacdo em materiais compaositos. Desse
modo tem-se como objetivo neste trabalho avaliar o desempenho fisico-mecanico, assim
como o isolamento térmico de tijolos solo cimento com a incorporacgdo de carga/reforco,
sendo elas: fibra de vidro para reforco mecanico e isolamento térmico e vermiculita para
isolamento térmico. Foram avaliadas as propriedades fisicas de densidade aparente,
absorcdo de agua e porosidade aparente, a propriedade mecanica de resisténcia a
compressao e a condutividade térmica aos 28 dias e apds o envelhecimento acelerado. O
tratamento que utilizou 1,5% de fibra de vidro e o que foi incluso 3,0% de vermiculita e
3,0% fibra de vidro foram os que apresentaram melhores resultados para condutividade
térmica. O aumento de 1,5% para 3,0% para ambos os particulados aumentou
significativamente a porosidade aparente e a absor¢cdo de agua pelo material e diminuiu
a resisténcia a compressao dos tijolos. Os tratamentos se adequaram as normas para
absorcdo de &gua. Para a resisténcia a compressdo ndo houve cumprimentos as

exigéncias propostas pelas normas.

Palavras-chave: Compositos, materiais vitreos, isolamento térmico, reforgo,

sustentabilidade.
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ABSTRACT

Currently, the production dynamics employed in the world economy has been
based on the search for new alternatives for manufacturing and industrial transformation
processes. Events and discussions over the years have been promoted in search of a
common denominator in the relationship between economics and the environment in
order to reduce environmental impacts, whether through mineral extraction, vegetation
and atmospheric, terrestrial and aquatic pollution. Research has provided technological
innovations, placing new options for products and technologies in line with
sustainability. The use of soil cement bricks is an alternative because it has a cure for
the environment and the possibility of incorporating fibers or particles from waste,
whether from industry in general, the civil construction sector, agricultural sectors or
wastewater treatment. The use of synthetic fibers such as vermiculite and fiberglass is
an option to be explored due to greater dimensional stability and resistance to
degradation in composite materials. Thus, the objective of this work is to evaluate the
physical-mechanical performance, as well as the thermal insulation of soil cement
bricks with the incorporation of load / reinforcement, which are: fiberglass for
mechanical reinforcement and thermal insulation and vermiculite for thermal insulation
. The physical properties of apparent density, water absorption and apparent porosity,
the mechanical property of compressive strength and thermal conductivity at 28 days
and after accelerated aging were evaluated. The treatment that used 1.5% fiberglass and
the one that included 3.0% vermiculite and 3.0% fiberglass were the ones that showed
the best results for thermal conductivity. The increase from 1.5% to 3.0% for both
particulates significantly increased the apparent porosity and water absorption by the
material and decreased the compressive strength of the bricks. The treatments met the
standards for water absorption. There was no compliance with the requirements

proposed by the standards for compressive strength..

Keywords: Composites, glassy materials, thermal insulation, reinforcement,

sustainability.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

Através das transformacfes econdmicas, sociais e culturais advindas das revolugoes
industriais do século XIX e XX tém-se neste decorrer de tempo profundas alteracdes
provocadas pelo homem no meio ambiente como a poluicdo dos meios atmosférico, terrestre e
aquatico. Ao longo dos anos, os ciclos biogeoquimicos tém sido alterados de forma profunda,
principalmente pela inser¢do de gas carbonico provido de combustiveis fosseis obtidos do
fundo dos oceanos. Tal agdo tem influéncia direta no efeito estufa e no aquecimento global. A
busca por formas de energia mais limpas e renovaveis sao um dos grandes desafios deste
século, bem como a eficiéncia energética nos meios de producdo de modo a convergir
processos lineares em ciclos (BRAGA, 2005).

Associado a essas mudangas de paradigmas sociais tém-se 0 aumento constante da
demanda por materiais, principalmente para a construcdo civil. Esse setor consiste em um
grande nicho de mercado em qualquer economia atuando de maneira forte na geracao de
empregos e no desenvolvimento das cadeias produtivas (JARDIM, 2015). Todavia, como ha
uma grande demanda tem-se também um grande volume de descarte de material (PASSOS;
CARASEK, 2018).

De modo a contribuir com o desenvolvimento sustentavel, pesquisas voltadas para
tijolos solo cimento tém sido bastante difundidas, seja com o emprego de residuos da
construcdo civil ou materiais in natura, como residuos organicos e fibras como reforgo. A
producdo desse tipo de material concerne a ndo necessidade de sinterizacdo, atuando de forma
direta na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa tendo-se entdo a promogédo de um tijolo
ecologico e sustentavel. A unido dos particulados e agregados nesse tipo de material é
promovida através da estabilizacio com o uso do cimento (CANETOMI; REIS;
NEGREIRQOS, 2016).

Outra vertente consiste na isolacdo térmica e acustica, pelo emprego desses reforcos
ou particulados que também a depender do tipo podem ter influéncia direta no custo final do
produto (NAVROSKI, 2010). Isolagbes térmicas possuem grande importancia, tendo
influéncia quanto a produtividade na agropecuéria pelo conforto térmico na criagdo de
animais e conforto humano que possui influéncia direta na produtividade deste em um

ambiente de trabalho ou lazer.



Outro fator vital consiste & economia de energia elétrica, seja para resfriamento do
ambiente com ar condicionado no verdo ou aquecimento no inverno. Esse ultimo denota por
um enorme problema que decorre no pais, no que diz respeito, grande parte das residéncias,
galpbes e outros tipos de construcdes ndo estdo preparados adequadamente para estacdes
quentes ou frias. Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho fisico-mecénico e a
durabilidade de tijolos solo cimento com a incorporacdo de materiais isolantes: fibra de vidro
e vermiculita.

O estudo quanto ao emprego de tijolos ecologicos tem se difundido ao longo dos
ultimos anos devido as vantagens conferidas como a disponibilidade de material, reducéo dos
impactos ambientais e principalmente o custo. O uso de refor¢cos a matrizes ceramicas em
materiais compositos, de cunho sintético, tendo em busca atingir propriedades de interesse e
uma menor degradacdo € uma nova fronteira a ser explorada em busca de produtos com
adequacdes de mercado e durabilidade (MOHAJERANI et al, 2019) .

2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Tijolos solo cimento

Os tijolos solo cimento sdo materiais com vasta utilizagdo no setor da construgao civil,
devido a facil concepcdo, sustentabilidade e suas caracteristicas geométricas, podendo estes
ser concebidos com a presenca de encaixes que auxiliam na reducdo do uso de cimento ou
argamassa para adesdo e na reducdo de sobras da construcéo civil, influenciando diretamente
0s custos de um empreendimento. Esses materiais podem ser produzidos mediante
compressdo em uma prensa manual ou automatica, adquirindo geometrias de forma macica ou
vazada (AMARAL; OLIVEIRA; SCHNEIDER, 2014).

Basicamente, os tijolos possuem em sua constituicdo a mistura de solo, cimento e
agua. As caracteristicas de solo mais adequadas para fabricacdo decorrem de solos arenosos.
O solo de forma geral advém dos processos de intemperismos quimicos e fisicos com a
degradacdo de rochas. Aliado a presenca de micro-organismos neste processo, a sua
constituicdo passa ter variagdes nos patamares dos componentes que sdo gerados sendo estes:
argila, silte, areia, pedregulho e matéria organica.

Desde os primordios tijolos ecolégicos tém sido produzidos, tendo como exemplo o

adobe em civilizagOes antigas e atualmente tem ganhado notoriedade devido aos apelos



ambientais. A utilizacdo do cimento nesse tipo de material nas formulagdes de solos tem
como vertente a melhoria das propriedades e as interacdes entre 0os agregados empregados
(HOLANDA; RODRIGUES, 2013).

O processo de hidratacdo do cimento atua de modo a preencher 0s espagos vazios
entre os particulados, promovendo o aumento da densidade de todo sistema. H& também o
favorecimento quanto a estabilidade volumétrica do tijolo frente a alteracbes de umidade em
ambientes devido a diferencas entre estacbes do ano, bem como a presenca deste em
ambientes mais Umidos. O emprego de cimento, o qual é composto por silicatos de célcio,
aluminio e ferro, permite que haja uma maior interagdo entre 0s materiais constituintes
mediante a sua reacdo de hidratacdo fazendo assim o preenchimento de grande parte dos
poros no produto. A quantidade de cimento a ser empregada para estabilizacdo esta em acordo
com o tipo de agregado que o solo € composto e consequentemente sua classificacdo, este
emprego pode variar entre 5% e 13%%, de acordo com a norma NBR 12253 (ABNT, 2012).
Os solos séo classificados com as nomenclaturas Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7. Sendo a
presenca de pedregulhos e areias tendo caracteristicas mais proximas de Al. As alteracdes
texturais variam a classificacdo. Conforme ha o aumento da presenca de argilas, siltes e a
reducdo do teor de areia, este solo tem caracteristicas proximas a classificacdo A7 conforme
Tabela 1 abaixo.

Tabela 1- Classificagdo dos solos - Highway Research Board

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificacdo Geral (35% ou menos passando na peneira n? 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb i A-2-4 | A-25 | A26 | A-2-7 A4 s A TS / A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
Ne 10 50 max.
Ne 40 30 méx. | 50 max. [ 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 méax. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n2 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 médx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 100 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materla}s que Pedra Britada _ |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: AASHTO, 1996

De modo a promover uma melhor condigéo de trabalho e estabilizagdo com o cimento
faz-se necessario o emprego de solos com caracteristicas arenosas, ou seja, tendo-se a areia
em sua composicdo sendo maior que 65% (CARRASCO; MANTILLA; SILVA, 2014).



A presenca de maior quantidade de agregados atua diretamente na reducdo do uso de
cimento para producdo dos tijolos e promove o preenchimento entre as particulas por este.

A busca por um parametro adequado de umidifica¢do no tijolo para sua compactacao
foi desenvolvida pelo engenheiro Ralph Proctor em 1933. Através desse método ha a
verificacdo da relagdo entre a massa especifica seca e umidade pelo emprego de uma energia
tipica definida através do ensaio normal de compactacdo, tendo esta influéncia direta nas
caracteristicas de resisténcia e absorcao de dgua do material. A compactacdo do solo promove
0 aumento na densificacdo atuando, portanto na reducdo da porosidade e no aumento da
resisténcia mecénica deste. Desse modo, esse parametro é vital no efeito sobre as
propriedades fisicas do material (RIBELATTO et al., 2017; COSTA et al., 2018).

Devido as influéncias do ambiente, na qual os materiais podem estar submetidos
como: ambiente saturado de umidade, temperatura, ataque quimico ou qualquer intempérie
que ocasione algum processo de deterioracdo, 0 emprego da condi¢do de durabilidade ou
envelhecimento acelerado é um fator de grande importancia a ser empregado aos tijolos solo
cimento, de modo a se obter parametros em condi¢cdes extremas aplicadas ao material,
mediante solicitacdes térmicas e fisico-mecanicas, resultando assim na avaliacdo da qualidade
do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 - Vermiculita

Este mineral miceo-lamelar consiste em um silicato hidratado advindo da mica com
camadas justapostas em tetraedros de silica e octaedros de magnésio, aluminio ou ferro
conforme Figura 1 (SCHUMANN, 2008), possui grande versatilidade e caracteristicas de
interesse em diversos setores, tendo como exemplos: a agricultura, como material para
substrato, tratamento e recuperacdo de solos conduzindo ao aumento de produtividade;
isolamento térmico e acustico na construcao civil; carreador de substancias nocivas através de
trocas cationicas em tratamento de dguas na engenharia ambiental e sanitaria, dentre outras
aplicacbes (PASSOS; CARASEK, 2018). Tem-se como suas caracteristicas principais: a
baixa densidade, inércia quimica, alta resisténcia térmica e capacidade de realizar trocas
cationicas (OLIVEIRA et al., 2012; CALDEIRA et al., 2013; ARAUJO et al.,2015).



Figura 1 - Estrutura da vermiculita

Si (AD

Fonte: Adaptado de COSTA FILHO et al., 2005

A vermiculita expandida possui método de obtencdo através da mineracdo de
micaceos e a separacdo granulométrica de acordo com classificagdes determinadas em
normativas. Desse modo, posteriormente ha a submissdo em fornos para que haja a expansédo
do material utilizando-se de temperaturas entre 800 e 1100°C. Sendo assim, nesse processo
decorre a remocao da agua estrutural no material em um curto intervalo de tempo. Ao final da
etapa ha obtencdo de vermiculita e subprodutos denominados gangas. Através da secagem do
material, 0 mesmo é classificado de acordo com os requisitos de mercado (SCHUMANN,
2008). Este tipo de material devido a sua capacidade de absorc¢do e liberagdo de agua, tendo
seu mecanismo atuando como uma espécie de esponja pode proporcionar a presenca de
espacos vazios que promovem o isolamento térmico e acustico dentro do material de
construcdo civil (L1 etal., 2017; PALOMAR; BARLUENGA, 2015).

Segundo dados de 2018, no anuario estatistico do setor de transformacdo de néo
metalicos, um fator caracteristico dos depositos brasileiros consiste em materiais com maior
valor agregado devido a auséncia de amianto nas jazidas. Os principais estados que atuam
nesse setor sio a Paraiba, Goias e Piaui (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018). O
Brasil responde por uma parcela de 14,9% da producdo mundial de vermiculita possuindo
reservas em torno de 7 milhdes de toneladas segundo dados do Boletim do Setor Mineral
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019).

A utilizacdo da vermiculita expandida neste estudo tem a atuacdo no controle na
formacéo de poros e de modo simultaneo a contribui¢do para o conforto térmico ao ambiente,
aliado ao baixo custo, que gira em torno de R$ 250,00 a RS 1150,00 a tonelada a depender da

pureza e da granulometria do material, oferecendo assim uma vantagem em rela¢do ao uso de



outros materiais isolantes. Assim como, outros fatores de interesse, que estdo ligados a

disponibilidade no mercado, devido a seu facil processamento.

2.3 - Fibras de Vidro

A fibra de vidro é um material que possui vasta aplicacdo sendo algumas como refor¢o
para artigos nauticos, componentes automotivos para suporte de cargas mecanicas, elemento
de barreira na industria quimica, material para industria de telecomunicagdes, dentre outros.
Este tipo de fibra tem a caracteristica de ser utilizada como tecido/manta ou de forma cortada
em uma matriz polimérica ou cerdmica em materiais compositos. Dentre os fatos que levam a
sua grande utilizacdo tem-se a sua capacidade de isolacdo térmica, alta resisténcia a tragéo,
inércia quimica frente a processos de degradacdo de materiais, bem como suas propriedades
Opticas (KEMERICH et al., 2013; RANJITH et al., 2017).

As fibras podem ser classificadas como fibras de vidro do tipo E, C, S e AR, conforme
Tabela 2. As fibras AR possuem dioxidos de zircénio em torno de 16% em sua composicao.
Cada classificacdo é devido a composicdo das fibras, sendo essas variacOes atuantes nas
propriedades do material e consequentemente em suas aplicacdes. As fibras de vidro AR
possuem resisténcia a ambientes alcalinos e sdo bastante difundidas em meios cimenticios
(NETO; PARDINI, 2016).

Tabela 2 - Composicao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compdsitos

Constituintes SiO,(%) Al,03(%) B,03(%) MgO(%) CaO(%) Na,O(%)

Vidro E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -
Vidro AR 60 1 2 2 2 17

Fonte: Adaptado de NETO LEVY, 2016

As fibras de vidro sdo produzidas por fiacdo através de dois principais métodos, sendo
0 primeiro com a utilizagdo do vidro pelotizado ap06s 0s processos industriais de fabricacéo do
vidro e a fiacdo direta advinda ap6s o forno de fusdo. A medida que se finaliza a fiacéo, a

fibra recebe uma camada protetora de um polimero que auxilia durante a confeccdo de mantas



e na conservacdo do material para processamentos posteriores (DAMIANI, 2017). Na
construcdo civil as fibras de vidro estdo presentes em concretos, placas de gesso acartonado e
cimenticeas, reforco para pisos empregados em obras no intuito de aumentar a resisténcia a
esforcos de tracdo ou flexdo. Este aumento é devido ao mecanismo de transferéncia de carga
da matriz para o reforgo no material. Ha a possibilidade de substituicdo ao aco em estruturas e
ambientes agressivos conferindo leveza e durabilidade.

Quanto ao emprego em tijolos, a presenca do vidro sob a forma de pé obtido com a
reciclagem tem sido estudada como fundente em substituicdo ao feldspato no processo de
produg&o por sinterizagdo (GALVAO et al.,2013; DEHGHAN et al., 2017). No que se refere
a este trabalho, o emprego das fibras de vidros nos tijolos solo cimento pode proporcionar o
aumento da resisténcia mecanica, da mesma maneira que a condutividade térmica pode ser
reduzida devido as propriedades deste material. Outros fatores importantes remetem a
disponibilidade de forma padronizada no mercado e facilidade de processamento, por se tratar
de um material inorganico ha uma menor possibilidade de absorcdo de agua em contraponto
ao uso de fibras lignocelulosicas, ou seja, tém-se particulados com estabilidade dimensional
que favorecem uma melhor condicdo ao compdsito ceramico (SUJATHA; DEVI, 2018; LEE
etal., 2013).

3 - CONCLUSAO

Conclui-se que a sociedade de modo geral esta diante de um grande desafio a ser
trabalhado ao longo das proximas décadas, para que haja a garantia dos recursos naturais no
futuro com a transformacdo de processos lineares em ciclos sustentaveis, reduzindo assim a
demanda por materiais e a polui¢cdo do meio ambiente. A utilizacdo de tijolos solo cimento
visa contribuir com essa tarefa mediante a utilizagdo de novos tipos de reforcos sejam de
cunho natural ou sintético no desenvolvimento dos materiais compo6sitos para a construgdo
civil. Neste trabalho, o uso de fibra de vidro e vermiculita é um potencial objeto de estudo a
ser explorado efetivamente buscando melhorias das propriedades fisico-mecanicas e térmicas

dos compositos.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO DE TIJOLOS SOLO CIMENTO PRODUZIDOS COM FIBRA DE
VIDRO E VERMICULITA

1-RESUMO

A pesquisa em materiais tém proporcionado inovacdes tecnologicas, melhoria dos
processos de producéo e qualidade de vida na sociedade. Concomitantemente, 0s processos de
transformacéo de produtos industriais associados a altas demandas por materiais tém gerado
grandes efeitos poluidores ao meio ambiente. Formas e mecanismos tém sido discutidos e
implantados ao longo das Ultimas décadas de modo a reduzir esses entraves, o principal
consiste no conceito de sustentabilidade, este pautado pela busca por materiais e rotas
alternativas que garantem a reducdo dos impactos ambientais e a insercdo dos processos
tradicionais industriais em ciclos. Em termos de materiais empregados na construcado civil, o
uso de tijolos solo cimento € uma alternativa sustentavel pelo fato deste possuir cura ao
ambiente e a possibilidade da incorporacdo de fibras ou particulas advindas de residuos
industriais ou materiais convencionais. Desse modo tem-se como objetivo neste trabalho a
producdo de tijolos solo cimento com a incorporacdo de carga/reforco para isolamento
térmico e desempenho fisico-mecanico. Foram utilizadas fibras de vidro e particulas de
vermiculita nas proporcdes de 1,5% e 3% em substituicdo ao solo, sendo a relagdo
massa/massa. Os tijolos foram conformados utilizando-se de prensa hidraulica uniaxial.
Foram avaliadas as propriedades fisicas de: densidade aparente, absor¢do de agua, porosidade
aparente, a propriedade mecéanica de: resisténcia a compressao, a propriedade térmica de:
condutividade térmica. As propriedades foram avaliadas ap6s 28 dias de cura e também apos
a condicao de envelhecimento. Os tratamentos que utilizaram 1,5% e 3,0% de fibra de vidro e
3,0% de vermiculita foram os que apresentaram redugdo de forma efetiva na condutividade
térmica do material. Para absorcdo e porosidade, 0 aumento na porcentagem de substituicdo
do solo de 1,5 % para 3,0% aumentou significativamente no aumento destas propriedades
fisicas e na diminuicdo da resisténcia a compressdo das amostras apos o envelhecimento
acelerado. As amostras denotaram inadequacédo para exigéncias estruturais. O tratamento que
mais se destacou foi o que utilizou 1,5% de fibra de vidro, devido ao aumento do isolamento
térmico e a ndo ocorréncia no aumento da porosidade. Todas as amostras atenderam

especificacOes para absorcao de agua.

Palavras-chave: Compositos, materiais vitreos, isolamento térmico, reforgo, sustentabilidade.
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2 — INTRODUCAO

Ao longo das Gltimas décadas as economias globais se pautaram no uso excessivo dos
recursos naturais conduzindo a uma situacao insustentavel a médio/longo prazo (JARDIM,
2015; JANNAT, 2020). Mediante a esse fato, a busca por alternativas ambientalmente
corretas, que promovem a preservagdo dos recursos tem sido o grande desafio de diversos
setores econdémicos (BRAGA, 2005; VIVEIRQOS, 2015; MISTRI, 2020).

Desse modo, na construcao civil o desenvolvimento de novos produtos seguindo estas
diretrizes tem obtido grande expansdo nas ultimas décadas (DI MARIA, 2018). Os tijolos
ecoldgicos ou tijolos solo cimento seguem este critério pelo fato de possuirem cura ao
ambiente, ou seja, ndo ha a necessidade na realizacdo de processos de sinterizacdo que geram
a liberacdo de gas carbbnico para a atmosfera e também a incorporacdo de residuos ou
materiais de interesse que atuam no desempenho deste material (CANETOMI; REIS;
NEGREIRQOS, 2016).

A utilizacdo de novos tipos de reforcos como a fibra de vidro pende a melhorar a
interacdo fibra matriz devido a menor variacdo dimensional dentro do material em
comparacdo com as particulas lignoceluldsicas que sdo utilizadas em pesquisas atualmente,
devido a sua padronizacdo obtida no processo produtivo. A fibra de vidro tem sido bastante
utilizada devido as suas caracteristicas de uma resisténcia a tracdo maior se comparada a
outros tipos de fibra, constituindo vérias aplicacbes como em materiais compoésitos de matriz
polimérica ou ceramica, pela versatilidade, vida dtil, reducdo da densidade e economia.
Outras caracteristicas importantes estdo relacionadas a resisténcia a corrosdo e a durabilidade
do material (MACIEL et al., 2018).

Quanto a utilizacdo da vermiculita o fato de grande disponibilidade no mercado
associado ao baixo custo torna-se também uma alternativa ao emprego de particulados
sintéticos em tijolos solo cimento. A expansédo desse tipo de material durante o processamento
torna-o quimicamente ativo, com baixa densidade e inerte em biossistemas. Esse material atua
tanto na isolacdo térmica quanto na formacgédo de poros devido a sua capacidade de expansédo e
absorcdo de liquidos, possui inércia quimica, baixa densidade, tendo-se entdo com essas
caracteristicas uma potencial alternativa a aplicacdo em diversos setores como: agricultura,
siderurgia, nutricdo animal, construcgdo civil, engenharia ambiental e sanitaria, dentre outros
(SILVA et al., 2015).
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Os reforcos sintéticos em tijolos solo cimento € um grande potencial a ser explorado
de modo a alcangar resultados que atendam as especificacdes do mercado aliando conforto
térmico, resisténcia mecénica e absorcdo de agua, bem como contribuir com a
sustentabilidade ambiental. Ha poucos trabalhos desenvolvidos com a utilizacdo de
particulados sintéticos em tijolos solo cimento, tal qual o uso de fibra de vidro em materiais
compositos de matriz cerdmica (ARAUJO; CANDIDO, 2015).

Sendo assim, o objetivo desse estudo consiste em avaliar o desempenho fisico,
mecanico e térmico com a utilizacdo de fibra de vidro e vermiculita nas proporc¢des 1,5% e
3% em tijolos solo cimento e contribuir com as pesquisas, mediante a utilizacdo de novos
tipos de reforgos/particulados que estdo sendo desenvolvidas na area de materiais compositos.
Assim como, propor um novo material de construcdo civil ao mercado, seguindo diretrizes

sustentaveis e que possua baixo custo.

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Materiais

Os tijolos foram produzidos utilizando-se de solo do territorio da Universidade Federal
de Lavras — Campus Sede, em coordenadas geograficas de Latitude Sul 21°14°12,93” e
Longitude Oeste 44°58°26,27”, coletados e utilizados ap0s peneiramento para retirada de
torroes.

A fibra de vidro advém da empresa Fibertex com as caracteristicas: fibra de vidro AR
6 mm, didmetro 14pm, densidade 2,75 g/cm® e médulo de elasticidade 74 GPa seguindo as
normas NBR 12824 (ABNT,1993) e ASTM C 1185 (ASTM,1996).

A vermiculita foi fornecida pela industria Vermiculita do Brasil em concordancia com
a norma NBR 9230 (ABNT, 2015). Apresenta como caracteristicas: atoxidade, nao
abrasividade, ponto de fusdo 1350°C, capacidade de absorcao de agua (400% sobre seu peso)
e reducdo acustica de 62%.

O cimento empregado segue as normas NBR 11578 (ABNT,1991) sendo do tipo
Portland CP-II. Por fim, a areia de construcao civil foi doada pelo Grupo Santa Efigénia de

forma in natura.
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3.2 — Classificagdo granulométrica da areia

Realizou-se a classificacdo granulométrica da areia obtida. O procedimento consistiu
na passagem do material por uma sequéncia de peneiras em uma mesa vibratoria de modo a se
obter fracGes de massa retida e fracGes de massa passantes. Foram utilizadas as peneiras com
abertura de: 4, 8, 10, 30, 40, 50, 100 e 200 mesh, conforme norma NBR 7211 (ABNT, 2005).

3.3 - Ensaio de Compactacao ou Proctor Normal

Esse tipo de caracterizagcdo tem como objetivo a obtencdo do patamar de umidade
adequado a producdo dos tijolos solo cimento. Todos os procedimentos foram realizados com
base nas normas NBR 7182 (ABNT, 2016) e NBR 6457 (ABNT, 2016). Tal realizacdo
requisitou o uso de instrumental conforme Figura 1, composto por cilindro normatizado de

150 mm de didmetro e 177,8 mm de altura, soquete de 2,5 kg, conchas metélicas e extrator.

Figura 1 - Instrumentos relativos ao ensaio Proctor Normal

Fonte: Autor, 2020

Inicialmente, neste procedimento tem-se a fixagdo do molde cilindrico a sua base e 0
uso de papel filtro para vedacdo. Em bandeja metélica adicionou-se 4gua destilada em torno
de 5% abaixo da umidade 6tima presumivel, ou seja, umidade adequada para a compactacao,
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sobre a mistura de solo em cada tratamento. Logo ap6s, a mesma foi homogeneizada e levada
para a compactacdo. Dentro do cilindro este material foi vertido até aproximadamente um
terco do volume do recipiente. Posteriormente, com auxilio do soquete, 26 golpes sobre este
solo inserido foram realizados no interior do cilindro de maneira uniforme, conforme Figura
1. Este procedimento foi repetido por mais duas vezes até completar a capacidade do cilindro.
Retirou-se o excesso de material e logo apds com o uso do extrator, 0 material compactado foi
retirado do cilindro conforme Figura 2. As amostras extraidas do corpo de prova foram usadas
para determinacdo da massa especifica aparente seca de acordo com a Equacdo 1. Uma
parcela de material compactado foi inserida em céapsulas metélicas com realizacdo de
pesagens antes e ap0s uso em estufa a 105 °C + 5°C por 24 horas conforme norma NBR 7182
(ABNT, 2016).

Figura 2 - Extracdo do material compactado

Fonte: Autor, 2020

O experimento foi realizado de modo a obter pontos para a constru¢do de uma curva
de compactacdo com os parametros massa especifica em funcdo do teor de umidade. Ao longo
do procedimento tem-se o aumento gradativo em torno de 2% na insercdo de agua e a
realizacdo de todo procedimento anteriormente descrito. A massa especifica aparente seca foi

obtida mediante ao uso da Equacdo 1.
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y(g/em®) = (ors) (1)

V(1+w)

Em que:

v - Massa especifica aparente seca

V - Volume do cilindro

Mu - Massa Umida

w - Umidade do solo compactado (decimais)

3.4 - Limite de Liquidez e Plasticidade

Os ensaios foram feitos de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR
7180 (ABNT, 2016). A amostra de solo corrigido foi passada em peneira de 40 mesh e
posteriormente foi homogeneizada com a inser¢do de agua destilada conforme, Figura 3A.
Para o ensaio de limite de liquidez fez-se o uso do instrumento denominado Casa Grande,
presente na Figura 3B, com realizacdo de sua calibracdo utilizando-se o gabarito. A amostra
homogeneizada foi inserida na concha metalica. Dessa forma, apds a divisdo da massa com o
cinzel e a realizacdo de 25 golpes, um pequeno conteldo foi extraido ap6s a unido das bordas

e inserido em cépsulas metélicas para determinacdo da umidade.

Figura 3 - Ensaio Limite de Liquidez

Fonte: Autor, 2020
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Para o ensaio de limite de plasticidade, a mesma amostra foi coletada e transformada
em pequenos cilindros de 3 mm de didmetro sobre uma placa de vidro tendo o gabarito como
referencial para este procedimento conforme Figura 4. O processo deve ser realizado de modo
que o cilindro adquira a mesma geometria do gabarito com a ndo ocorréncia de fissuracdo da
amostra. Finalizando esse processo, a amostra é seccionada e colocada em cépsulas metalicas
para afericdo de massa Umida e massa seca apos ficar em estufa a 105 °C + 5°C por 24 horas.

O indice de plasticidade (IP) foi determinado através da diferenca entre os valores de
limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

Figura 4 - Ensaio Limite de plasticidade

Fonte: Autor, 2020

3.5 - Producéo dos tijolos

O solo obtido foi peneirado para que houvesse a separacdo de torrdes de terra
valendo-se de peneira com abertura de 4,80 mm, conforme as normas NBR 10833 (ABNT,
1989) e NBR 6457 (ABNT, 2016). O mesmo procedimento foi realizado com a areia. De
modo a realizar a correcdo do solo utilizado, uma amostra foi submetida a analise textural
para verificagdo da composigéo de areia, argila e silte. A classificacdo do solo é um fator de
importancia frente a determinacdo de pardmetros para a estabilizacdo do material com o
emprego de areia e cimento. Mediante a classificacdo do solo de acordo com a AASHTO —
American Association of State Highway and Transportation Officials (1996) tem-se a
correspondéncia ao emprego de cimento em fungdo da especificacdo definida pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland (1986), conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do de cimento em relagéo ao tipo de solo

Tipo de Solo Cimento (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 1986

Os tijolos solo cimento foram produzidos conforme os tratamentos descritos na Tabela

2. As composi¢Oes descritas abaixo se referem a relagcdo (massa/massa).

Tabela 2 - Tratamentos empregados para producédo dos tijolos solo cimento

Materiais CT VM 1,5 VM 3,0 FV 15 FV 3,0
Solo 93% 91,5% 90% 91,5% 90%
Cimento 7% 7% 7% 7% 7%
Vermiculita - 1,5% 3% - -
Fipra de ) i ) 1.5% 30
vidro

Fonte: (Autor, 2019)

Legenda: CT - Controle; VM 1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 — Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%.

Ap0s a realizacdo dos processos anteriores, 0s materiais de reforco juntamente com o
cimento e o solo foram misturadas mecanicamente de forma homogénea de acordo com cada
tratamento, conforme Figuras 5B e 5C. Em seguida, esses materiais foram umidificados com
adicdo de agua nas proporcdes adequadas definidas pelo Ensaio Normal de Compactagdo e

levados a maquina para conformacao de acordo com a Figura 5A.
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Os tijolos foram moldados através de compressdo uniaxial e armazenados até a
finalizacdo do processo de cura em 28 dias. Apds 6 horas e durante 7 dias consecutivos, dois
ciclos de molhagem foram realizados. Os tijolos foram produzidos com as dimensdes de 25 X

12,5 x 5 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente). Para cada tratamento foram
produzidos 14 tijolos.

Figura 5 — Maquinario e materiais utilizados na producéo dos tijolos solo cimento

Fonte: Autor, 2020

3.6 - Propriedades Fisicas

Para avaliacdo das propriedades fisicas, os corpos de prova foram imersos em
recipiente com agua por 24 horas em temperatura ambiente. As propriedades de densidade
aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua foram determinadas com base na norma
NBR 8492 (ABNT, 2012). Foram pesados os corpos de prova em balanca analitica para
determinacdo da massa Umida apds a imersdo em agua no periodo denotado acima. A massa
imersa foi obtida com a utilizacdo do método de Arquimedes, em que um recipiente com &gua

foi colocado sobre uma balanca analitica. Posteriormente, o corpo de prova é imerso neste
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recipiente, ha variacdo na altura do fluido e consequentemente, na alteracdo na massa. Por
fim, de forma a determinar a massa seca dos corpos de prova, estes foram inseridos em uma
estufa na temperatura de 105 °C + 5°C por 24 horas. Os valores das propriedades foram

determinados utilizando as seguintes equacoes.

Densidade aparente (g/cm?3) = (MuM_SMi) pw )

Porosidade aparente (%) = (Zz:lz\::) x100 (3)
Absorcao de agua (%) = (Mu_MS) x100 (4)

Em que:

Ms - Massa Seca
Mu - Massa Umida
Mi - Massa Imersa

pw - Densidade do liquido

3.7 — Ensaio de Compressao

O teste mecanico de resisténcia a compresséo foi realizado com base na norma NBR
8492 (ABNT, 2012) com a utilizacdo de uma prensa automatica marca Arotec modelo e
célula de carga de 30 toneladas. Os corpos de prova foram cortados ao meio e suas faces
superiores foram unidas de forma simétrica através de uma fina camada de argamassa,
conforme Figura 6. Os corpos de prova foram ensaiados depois de imersos por 24 horas em

agua. A resisténcia a compressao foi obtida mediante a utilizagido da Equacéo 5:
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o y Fmax.
Resisténcia a Compressdo = ——— )
Area

Onde:

Fmax - Carga méxima a fratura

Figura 6 - Tijolo cortado para o0 ensaio de compressao

Fonte: Autor, 2020

3.8 — Condutividade Térmica

O dispositivo empregado para afericdo da condutividade térmica consiste em duas
camaras compostas por painéis de bagago de cana, em que estas estdo separadas através de
uma vedacdo com o uso de placas de isopor de 15 mm de espessura, onde as amostras sao
inseridas e mantas compostas de camadas de papel aluminio e polietileno revestem todo o
sistema de influéncias térmicas externas, conforme Figura 7. Internamente na cdmera ha a
presenca de uma ldmpada incandescente com temperatura controlavel até o patamar de 50°C.
A referéncia para o célculo da condutividade térmica norteia a um regime estacionario. As
temperaturas foram registradas por termopares que fornecem as variacdes de temperatura e
tem sua transducdo realizada pelo equipamento Data Collector, modelo IM DC 100-01E,
fabricado pela empresa Yokogawa. A razdo de aquecimento foi de 1°C/min em um ciclo de
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ensaio de 10 horas. As temperaturas aferidas pelos termopares presentes na camara foram
utilizadas para determinacdo da condutividade térmica seguindo as diretrizes da NBR 15220
(ABNT, 2003).

Figura 7 - Dispositivo utilizado para determinacdo da condutividade térmica

nos tijolos solo cimento

Fonte: Autor, 2020

3.9 — Durabilidade

Nesta caracterizac¢do, 0s corpos de prova inicialmente tiveram suas geometrias aferidas
e posteriormente foram submetidos a condicdo de envelhecimento acelerado. Conforme a
norma NBR 13554 (ABNT, 2012) foram realizados 6 ciclos de envelhecimento acelerado
para cada tratamento. Todo o procedimento teve duracdo de 48 horas. Os corpos de prova
foram imersos em agua por 5 horas e secos em estufa a 71 °C + 2 °C por 42 horas. No sexto
ciclo, os corpos de prova foram colocados em estufa a 105 °C + 5 °C. Posteriormente, as

propriedades fisicas e mecénicas foram reavaliadas.

3.10 - Microscopia Optica

De modo a se obter imagens da superficie do material, amostras foram rompidas e a

adesdo entre o reforco e a matriz foi observada. A microscopia éptica foi realizada com o uso
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do microscépio éptico digital da marca Cooling Tech, tendo magnificacdo de 50 a 500X e
zoom de 5X.

3.11 - Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados por delineamento inteiramente casualizado com o
emprego de analise de variancia e teste de média Scott Knott com 5% de nivel de
significancia mediante utilizacdo do software Sisvar®© versao 5.7.
4 — RESULTADOS E DISSCUSSAO
4.1 — Propriedades das matérias primas utilizadas

Devido a variabilidade composicional dos solos existentes na litosfera fez-se
necessario a realizacdo da andlise textural do solo e os percentuais se encontram na Tabela 3

abaixo.

Tabela 3 - Resultados da Analise Textural do solo

Caracteristica Areia (%) Argila (%) Silte (%)
Solo 29 56 15
Solo Corrigido 66 31 3
Fonte: Autor, 2020

Na amostra de solo in natura coletado verifica-se que a argila € o seu principal
constituinte com 56%. Desse modo, o tipo de solo ndo esta em adequacdo para producao
efetiva dos tijolos em funcdo da especificagdo definida pela Portlan Cement Association
(2006). Na normativa a faixa composicional de areia necessaria estd compreendida entre 65%
e 90%.

Como forma de se atingir essa conjuntura, a corre¢do do solo com a adicéo de areia foi
realizada. Apds o procedimento, o solo corrigido atingiu a especificagdo com o aumento da
composicao de areia neste de 29% para 66%, garantindo um solo arenoso. Milani e Barboza
(2016) apresentaram o emprego de solos arenosos contendo 77% de areia em seu trabalho

para fabricacdo de paredes monoliticas com o uso de solo cimento e aditivos a base de
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policarboxilatos apresentando resultados satisfatorios para absorcdo de agua e resisténcia a
compresséao.

Na classificacdo granulométrica da areia de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT,
2005). A Figura 8 consiste nas fracdes de massa retida e passante em funcdo do didmetro das

particulas.

Figura 8 - Classificacdo granulométrica da areia
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Fonte: Autor, 2020

O didmetro médio Sauter encontrado do material foi de 0,36 mm. Essa granulometria
indica uma maior quantidade de areia média presente, em torno de 66%. A presenca de
agregados com maior area superficial permite uma maior atuacdo do cimento como
aglomerante hidraulico no preenchimento dos poros do material afetando diretamente nas

propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos.
4.2 — Indicadores inerentes ao solo
Os valores de limite de liquidez podem ser visualizados na Figura 9. Pode-se observar

que o emprego dos particulados aumentou o limite de liquidez em todas as proporcoes

avaliadas.
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Figura 9 - Limite de liquidez e limite de plasticidade para cada tratamento
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Fonte: Autor, 2020

Legenda: CT - Controle; VM 1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 — Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%.

Pelo fato, relacionado a elevada absorcdo de agua pela vermiculita dentro do material
tem-se 0 aumento na capacidade do sistema de retencdo de &gua, antes de haver o
comportamento liquido no material. Quanto a fibra de vidro, a aleatoriedade dos particulados
e a menor interacdo com a agua acarretou-se no aumento do limite de liquidez do sistema.
Milani e Barboza (2016) relatam que o limite de liquidez de solos arenosos esta em torno de
20%. O aumento no limite de plasticidade nos tratamentos esta relacionado ao cisalhamento
entre as particulas no qual confere a diminuicdo do deslizamento entre elas. Para VM 3,0 a
sua reducdo no LP estd condicionada a maior absorcdo de agua pelo material e ao seu
comportamento estrutural. Os patamares encontrados para limite de liquidez correspondem a
valores menores que 45%, conforme especificado pela norma NBR 6459 (ABNT, 2016).

Os valores de indice de plasticidade se encontram na Tabela 4. Os valores encontrados
estdo em consonancia com a NBR 6459 (ABNT, 2016) que determina valores IP menores que
18%.



28

Tabela 4 - indice de Plasticidade

Tratamento IP (%)
CT 1,57
VM 1,5 1,18
VM 3,0 7,15
FV 15 0,54
FV 3,0 3,02

Fonte: Autor, 2020

Legenda: CT - Controle; VM 1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 — Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%.

O solo foi classificado de acordo com a norma ASTM D-3282 (ASTM, 2004) como
solo do tipo A2. Para que houvesse uma estabilizacédo fisica e quimica entre os agregados fez-
se necessario o emprego de 7% de cimento na composi¢&o.

As curvas de compactagdo de cada tratamento obtidas pelo ensaio de Proctor Normal
podem ser observadas na Figura 10. Os valores de y maximo e umidade podem ser verificados

na Tabela 5.

Figura 10 - Curvas de Compactacéo
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Fonte: Autor, 2020

Legenda: CT - Controle; VM 1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 — Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%.
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Tabela 5 - Teor de umidade adequado para producéo dos tijolos

Massa especifica

Tratamento Umidade (%0) 3
(g/cm’)
CT 18,09 1,58
VM 1,5 17,67 1,58
VM 3,0 17,64 1,57
FV 1,5 18,13 1,59
FV 3,0 17,33 1,56

Fonte: Autor, 2020

Legenda: CT - Controle; VM 1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 — Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%.

Mediante os procedimentos realizados de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT,
2016) pode-se observar que ndo ha grandes diferencas entre os valores de umidade 6tima
presente em cada curva de compactacdo estando estes entre de 17,33% e 18,13%. A massa
especifica aparente seca dos tratamentos variaram entre 1,56 g/cm® e 1,59 g/cm®. Nos
tratamentos VM 3,0 e FV 3,0 houve a diminuicdo da umidade 6tima e da massa especifica.
Esse fato deve-se a fibra de vidro possuir baixa capacidade de absor¢do de agua. Janior et al.
(2010) demonstrou experimentalmente a absorcdo deste tipo de material sendo esta inferior a
1% ao final de 840 horas. Segundo Xavier et al. (2019) o aumento no teor de microesferas de
vidro em solos promoveu a reducdo da umidade 6tima e da massa especifica aparente do
sistema.

Nos tratamentos VM 1,5 e VM 3,0 requisitaram uma menor quantidade de agua no
ensaio de compactacdo em comparagdo com o controle devido capacidade de absorcdo da

vermiculita na qual reteve dgua nesse sistema.
4.3 — Propriedades do material
Na Figura 11 encontram-se os valores médios obtidos de densidade aparente dos

tijolos solo cimento para cada tratamento, em ambas as condicGes, sendo elas antes e ap6s o

envelhecimento acelerado. N&o houve diferencgas significativas entre os valores encontrados.
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Figura 11 — Densidade aparente dos tijolos solo cimento
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Legenda: CT - Controle, VM 1, 5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%; CTE; VM 1,5E; VM 3,0E; FV 1,5E; FV 3,0E sdo as
mesmas amostras, porém na condi¢do de envelhecimento acelerado. As amostras seguidas de mesma
letra e ndo possuem diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.

Através dos valores pode-se perceber que o emprego de vermiculita ou fibra de vidro
ndo afetou significativamente na densidade do material, tendo assim empacotamento proximo
ao controle. Porém, ap6s a condicdo de envelhecimento denota-se uma reducdo da densidade
em todos os tratamentos realizados. Esse fato estd relacionado a perda de material e ao
aumento da porosidade apds os ciclos de envelhecimento empregados. Li (2017) em suas
pesquisas sobre absorcdo de agua em materiais cimenticios demonstra a utilizacdo de
vermiculita em composi¢des que variam de 0% a 40%. Para a composi¢do de 5% houve a
obtencdo 1,8 g/lcm® para densidade aparente. Os dados demonstram que na medida em que se
aumenta a composicgédo de vermiculita tem-se a diminui¢do da densidade do material. Sujatha
e Devi (2018) avaliando a viabilidade de fibras para refor¢o em tijolos solo obtiveram valores
de 1,810 g/cm® para amostras que utilizaram 1% de fibra de vidro com tendéncia & reducéo

conforme aumento composicional.
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Os valores médios de porosidade aparente dos tijolos solo cimento para todos 0s
tratamentos, antes e apds a condicdo de durabilidade estdo presentes na Figura 12. Houve
diferenca significativa apenas quando avaliado os tijolos aos 28 dias para os tratamentos que

foram empregados substituicdo em 3,0% tanto para fibra de vidro quanto para a vermiculita.

Figura 12 — Porosidade aparente dos tijolos solo cimento
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Legenda: CT - Controle, VM 1, 5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%; CTE; VM 1,5E; VM 3,0E; FV 1,5E; FV 3,0E sdo as
mesmas amostras, porém na condi¢do de envelhecimento acelerado. As amostras seguidas de mesma
letra e ndo possuem diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.

O aumento relacionado a vermiculita constitui-se pela formacdo de espacos vazios
dentro do material mediante a atuacdo da vermiculita, devido a sua capacidade higroscopica.
Da mesma forma que ha a absorcdo tem-se a liberagdo da dgua pela vermiculita direcionando
entdo a presenca de vazios no material (TERTRE, 2018; SYRMANOVA, 2017).

Para a fibra de vidro com o indice de esbeltez calculado de . = 428 tém-se a
correspondéncia para o aumento da porosidade em consequéncia a aleatoriedade e o
entrelacamento das fibras curtas como geradores de poros dentro do material (YASUDAY . et

al, 2018). A condicéo de envelhecimento acelerado promoveu o0 aumento da porosidade em
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todos os tratamentos devido a perda de material e da aderéncia entre a matriz e os particulados
conforme esperado, devido aos ciclos de molhagem e secagem realizados. Koksal et al.
(2012) avaliando propriedades fisicas e mecanicas em concretos leves com o uso de
vermiculita expandida nas proporcdes entre 3% e 6% obteve como resultados o aumento da
porosidade aparente variando de 29% a 37%, com o aumento composicional do material.

Na Figura 13 tém-se os valores médios de absor¢do de &gua dos tijolos solo cimento
obtidos no ensaio para todos os tratamentos, nas condi¢cbes apds 28 dias e ap0s o
envelhecimento acelerado. Observa-se que houve o aumento significativo da absorcdo de
agua apenas para os tratamentos que foram empregados 3,0% tanto para fibra de vidro quanto

para a vermiculita. Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente.

Figura 13 — Absorcdo de agua dos tijolos solo cimento
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Legenda: CT - Controle, VM 1, 5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%; CTE; VM 1,5E; VM 3,0E; FV 1,5E; FV 3,0E séo as
mesmas amostras, porém na condi¢do de envelhecimento acelerado. As amostras seguidas de mesma
letra e ndo possuem diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.
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O aumento da absorcdo de agua no tratamento VM 3,0 estd condicionado & propria
capacidade de absorcdo de &gua intrinseca a vermiculita. A formacdo de poros no material
contribui também para o aumento da absor¢do de agua, pois esta pode ocupar 0S espacos
vazios formados. A presenca da aleatoriedade das fibras de vidro no tratamento FV 3,0
denota-se também na geragdo de poros e consequentemente o aumento da absorcdo de agua.
Sutcu (2015) avaliando o emprego de vermiculita em tijolos, obteve o aumento na absorcao

de agua pelo material conforme o aumento na composicdo empregada, limitada a 10%. A
proporcdao que alcancou resultados satisfatorios em consonancia com a especificacao
compreendem-se ao emprego de 2,5% a 3,5%. Os valores medios encontrados atenderam a
norma NBR 8491 (ABNT, 2012) que delimita a 20% a absor¢do méxima de agua em tijolos
solo cimento. A condicdo de durabilidade aumentou a absorcdo de agua no sistema devido ao
aumento da porosidade.

Os valores médios de perda de massa encontram-se na Figura 14. Os dados mostram
que houve diferencas significativas de perda de massa para o envelhecimento acelerado nas

amostras de fibra de vidro e vermiculita que utilizaram 3,0% de substituicéo.
Figura 14 - Perda de massa dos tijolos solo cimento
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Legenda: CT - Controle, VM 1, 5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%; CTE; VM 1,5E; VM 3,0E; FV 1,5E; FV 3,0E sdo as
mesmas amostras, porém na condi¢do de envelhecimento acelerado. As amostras seguidas de mesma
letra e ndo possuem diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.

A condicdo de durabilidade atuou no aumento da perda de massa do material apos 0s
ciclos de envelhecimento acelerado. Na Figura 15 estdo apresentadas as avaliagOes
microestruturais dos tijolos solo cimento. Através das microscopias presentes na Figura 15A1
a 15E1 podem-se verificar 0 aumento da porosidade, perda de aderéncia entre as fibras e
matriz e a reducdo da densidade do material. Os tratamentos que obtiveram o aumento
significativo da porosidade, ou seja, VM 3,0 e FV 3,0 foram os que apresentaram uma maior
perda de massa ap6s o envelhecimento acelerado, o que acarretou na fragilizacdo do
composito e na diminuicdo das propriedades mecanicas. Os valores obtidos atendem as
especificacbes da ABCP (2004) que limita superiormente a 10% a perda de massa apo6s ciclos

de molhagem e secagem.

Figura 15- Avaliagdo microestrutural dos tijolos solo cimento
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Fonte: Autor, 2020

Legenda: A- Controle, B — Vermiculita 1,5%, C - Vermiculita 3,0%, D — Fibra de Vidro 1,5 %;
E — Fibra de Vidro 3,0%. Os caracteres alfa numéricos indicam que o tratamento esta na condicédo de
envelhecimento.

Os valores médios de resisténcia a compressdo dos tijolos solo cimento para cada
tratamento, antes e ap6s o envelhecimento acelerado se encontram na Figura 16. Denota-se
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que em todos os tratamentos precedentes ao envelhecimento, ndo houve diferenca
significativa da resisténcia a compressdo. J& na condi¢do de durabilidade houve diminuicdo

significativa nas composicdes de 3,0% tanto de vermiculita quanto de fibra de vidro.

Figura 16 - Resisténcia & compressdo dos tijolos solo cimento
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Legenda: CT - Controle, VM 1, 5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 - Fibra de Vidro 3,0%; CTE; VM 1,5E; VM 3,0E; FV 1,5E; FV 3,0E sdo as
mesmas amostras, porém na condi¢do de envelhecimento acelerado. As amostras seguidas de mesma
letra e ndo possuem diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.

A diminuicdo da propriedade mecénica esta relacionada ao aumento da porosidade e a
diminuicdo da densidade aparente apresentada por estes tratamentos Podemos também
associar a perda da aderéncia entre a fibra matriz conforme presente nas Figuras 15C1, 15D1,
15E1 tendo consequéncia o aumento da porosidade e a baixa eficiéncia dos mecanismos de
transferéncia de carga da matriz para as fibras. A perda de massa na superficie dos tijolos solo
cimento atuou na reducdo da resisténcia a compressdo dos materiais. No estudo de

Damasceno et al. (2015) demonstra que a adicdo de 5% e 10% de vermiculita atuou na
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reducdo das propriedades mecénicas em telhas de concreto. Para Sutcu (2015), o aumento no
percentual de vermiculita reduziu a resisténcia a compressdo de tijolos em alvenaria de
vedacdo. Em seu estudo Sujatha e Devi (2018) avaliando refor¢os em tijolos solo cimento
como fibras de banana, juta, polipropileno e vidro AR alcancou aumento na resisténcia a
compressédo com emprego de proporcdes entre 0,25% e 1%, com exce¢do da fibra de vidro
AR que apds o emprego de 0,75% teve a diminuigdo da propriedade mecéanica do material.
Os valores ndo atenderam o patamar maior que 1,7 MPa denotando inadequacdo para
exigéncias estruturais conforme normas NBR10836 (ABNT,2012) e NBR 8491 (ABNT,
2012).

Na Figura 17 encontram-se os valores médios de condutividade térmica obtida para os
diferentes tratamentos utilizados na producdo dos tijolos solo cimento. Houve diferenca

estatistica entre os tratamentos.

Figura 17 - Condutividade Térmica
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Fonte: Autor, 2020

Legenda: CT — Controle; VM1,5 — Vermiculita 1,5%; VM 3,0 - Vermiculita 3,0%; FV 1,5 — Fibra de
Vidro 1,5%; FV 3,0 —Fibra de Vidro 3,0. As amostras seguidas de mesma letra ndo possuem
diferencas estatisticas pelo teste Skott Knott a nivel de significancia de 5%.
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Os tratamentos VM 3,0, FV 1,5 e FV 3,0 foram os que obtiveram os menores valores
de condutividade térmica apresentaram igualdade estatistica entre si e diferiram em relacdo
aos demais tratamentos. A reducdo da condutividade térmica esta relacionada ao processo de
formacdo de poros (DOUBI et al., 2017). Desse modo, a presenca de ar promovida na
liberagdo de &gua pela vermiculita atuou na formagdo de poros dentro do material de modo
mais eficiente no tratamento VM 3,0. Associado a este fato tem-se a caracteristica intrinseca a
vermiculita, de ser um material isolante, atuando assim na reducdo dos processos de
transmissdo de calor dentro do material conforme pode ser observada pela presenca de poros
nas microscopias presentes na Figura 14. A presenca da fibra de vidro para os tratamentos FV
1,5 e FV 3,0 atuaram na isolacdo térmica do material devido a sua aleatoriedade, promovendo
a formacédo dos poros dentre do material, associado a sua caracteristica intrinseca de ser um
isolante térmico. Ambos os tratamentos foram eficientes devido a uniformidade das fibras
empregadas. Passos e Carasek (2018) empregaram vermiculita e fibra de vidro em associacao
na producdo de concretos obtendo valor de 0,25 W/m™K™ e estes foram efetivos na redugéo
da condutividade térmica em materiais ceramicos. Sutcu (2015) em seu trabalho investigou a
influéncia na condutividade térmica com o emprego de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de vermiculita
expandida e a reducgéo da propriedade foi alcangcada na medida em que se aumentava o teor
empregado .

Os valores de condutividade térmica obtidos estdo em adequagdo & norma NBR
15220-2 (ABNT, 2005) que define parametros entre 0,6-0,8 W/m™K™ para tijolos.

5 - CONCLUSAO

Os tratamentos que utilizaram 3,0% tanto de vermiculita quanto fibra de vidro
apresentaram aumento significativo para porosidade aparente e absorcdo de agua devido ao
entrelacamento de fibras e variagdo volumétrica da vermiculita na formacdo de poros no
material.

O emprego de vermiculita em 3,0% e fibra de vidro em 1,5% e 3% reduziram de modo
significativo a condutividade térmica nos tijolos solo cimento destes tratamentos pela
formacdo de poros dentro do material associado a caracteristica de isolamento térmico dos

particulados.
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Por outro lado, o emprego dos particulados reduziu a resisténcia a compressdo do
material sendo inferior ao patamar de 1,7 MPa estabelecido pela norma NBR10836
(ABNT,2012) inadequando-se a exigéncias estruturais devido a menor interacao fibra matriz.

Para projetos futuros, o estudo associando a fibra de vidro em conjunto com a
vermiculita é de interesse e passivel de obter excelentes resultados na melhoria das

propriedades fisico-mecanicas e térmicas do material.
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