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RESUMO 

 

O desenvolvimento econômico de um país está diretamente relacionado ao setor da 

construção civil. Dentre os materiais mais utilizados, os blocos cerâmicos se destacam pelo 

fácil acesso e baixo custo, entretanto, sua produção não apresenta viés sustentável. Neste 

cenário, o tijolo maciço de solo-cimento (TMSC) apresenta-se como uma alternativa 

ecológica, bem como a incorporação de matérias-primas secundárias. Acerca disso, a proposta 

do trabalho foi incorporar concentrado de Vermiculita esfoliada (VE) em TMSC. Para isso, o 

concentrado de Vermiculita natural (VN) foi tratado termicamente a 800°C, em períodos de 

10 min (VE 800/10) e 15 min (VE 800/15). Ambos VN e VE, foram caracterizados quanto as 

propriedades morfológica, física, química, microestrutural e térmica. Para o solo foram 

realizadas as caracterizações físicas, microestrutural, química e morfológica. Por fim, o 

TMSC foi caracterizado quanto as propriedades de absorção de água, resistência à 

compressão e isolamentos térmicos e acústico, antes e após o envelhecimento acelerado. O 

solo atendeu aos limites estabelecidos pela norma, não necessitando de correções. O VN foi 

classificado como material superfino e com um teor de 83,33 %. O tratamento térmico mais 

eficiente foi VE 800/15, com aumentos na área superficial específica e nos volumes e raios 

dos poros, sendo, portanto, utilizado na produção dos TMSC. Foram confeccionados três 

tratamentos, substituindo o solo, em volume, pelo VE 800/15; em 0, 2,5 e 5 %. Os resultados 

encontrados para a absorção de água atenderam aos limites estabelecidos pela NBR 8491 

(ABNT, 2012), entretanto, as resistências à compressão foram inferiores aos mínimos 

estabelecidos pela norma. A barreira acústica aumentou significativamente no T3 após o 

envelhecimento, com um aumento de 19 %. Em relação a condutividade térmica, houve uma 

tendência de redução nos valores, de acordo com a incorporação do VE, nos tratamentos 

envelhecidos. Conclui-se que os TMSC com incorporação de VE não podem ser utilizados 

para este fim, devido aos resultados mecânicos não atenderem a norma, entretanto, todas as 

outras propriedades obtiveram melhorias, indicando um potencial de aplicação onde a 

resistência à compressão necessária seja inferior a 1 MPa. 

 

Palavras-Chave: Esfoliação; Isolamento acústico e térmico; Porosidade; Tijolo maciço de 

solo-cimento; Vermiculita. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The economic development of a country is directly related to the construction sector. Among 

the most used materials, ceramic blocks stand out for their easy access and low cost, however, 

their production does not have a sustainable bias. In this scenario, the soil-cement solid brick 

(SCSB) presents itself as an ecological alternative, as well as the incorporation of secondary 

raw materials. In this context, the proposal of the work was to incorporate exfoliated 

Vermiculite concentrate (EV) in SCSB. For this, the natural Vermiculite concentrate (NV) 

was thermally treated at 800°C, for periods of 10 min (EV 800/10) and 15 min (EV 800/15). 

Both NV and EV were characterized regarding morphological, physical, chemical, 

microstructural and thermal properties. For the soil, physical, microstructural, chemical and 

morphological characterizations were performed. Finally, SCSB was characterized in terms of 

water absorption properties, compressive strength, and thermal and acoustic insulation, before 

and after accelerated aging. The soil met the limits established by the standard, not requiring 

corrections. NV was classified as superfine material with a content of 83.33 %. The most 

efficient thermal treatment was EV 800/15, with increases in specific surface area and pore 

volumes and radii, and therefore used in the production of SCSB. Three treatments were 

made, replacing the soil volume with EV 800/15; at 0, 2.5 and 5 %. The results for water 

absorption met the limits established by NBR 8491 (ABNT, 2012), however, compressive 

strengths were lower than the minimums established by the standard. The acoustic barrier 

significantly increased in T3 after aging, with a 19 % increase. In terms of thermal 

conductivity, there was a trend of reduction in values, according to the incorporation of EV, in 

the aged treatments. It is concluded that SCSB with EV incorporation cannot be used for this 

purpose, due to the mechanical results not meeting the standard, however, all other properties 

improved, indicating a potential application where the necessary compressive strength is less 

than 1 MPa. 

 

Keywords: Exfoliation; Acoustic and thermal insulation; Porosity; Soil-cement solid brick; 

Vermiculite. 

 

 

 

 

 



 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

Impacto social/econômico: A utilização de resíduos de mineração reduz os custos de 

produção e por ser um material local e ter menor densidade, o custo de logística também é 

reduzido, proporcionando maior viabilidade ao público com menor poder aquisitivo. Impacto 

tecnológico: A produção destes tijolos ecológicos tem impacto direto em regiões com altas 

temperaturas, como o nordeste brasileiro, e/ou poluição sonora, como nas grandes metrópoles, 

uma vez que o isolamento térmico e acústico foi aprimorado, resultando em economias nos 

sistemas de resfriamento/aquecimento das residências e melhora no conforto. Impacto 

ambiental: A escolha dos tijolos prensados (solo-cimento) ao invés de tijolos cozidos foi, 

principalmente, a não necessidade de queima em sua produção, eliminando, portanto, a 

emissão de gases de efeito estufa e poluentes. Além disso, a utilização de matéria-prima 

secundária (VE) reduziu a quantidade de solo (matéria-prima primária) necessária para a 

confecção dos tijolos. Outro benefício ao meio ambiente é a destinação correta destes resíduos 

de mineração, que muitas vezes são descartados de forma inapropriada. O trabalho impacta as 

áreas temáticas da Política Nacional de extensão 5 (Meio ambiente) e 7 (Tecnologia e 

produção), em conjunto com os Objetivos de Desenvolvimento sustentável da ONU, 9 

(Indústria, Inovação e Infraestrutura), 11 (Cidades e comunidades sustentáveis) e 12 

(Consumo e produção responsáveis), visto que a pesquisa propôs o aprimoramento de uma 

tecnologia utilizada na construção civil, objetivando melhoras nas propriedades físicas, 

mecânica, térmica, acústicas e com a redução de impactos ambientais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IMPACT INDICATORS 

 

Social/economic impact: The use of mining waste reduces production costs and because it is 

a local material and has lower density, logistics costs are also reduced, providing greater 

viability for the public with lower purchasing power. Technological impact: The production 

of these ecological bricks has a direct impact on regions with high temperatures, such as the 

Brazilian northeast, and/or noise pollution, such as in large metropolises, since thermal and 

acoustic insulation has been improved, resulting in savings in energy systems. cooling/heating 

of homes and improving comfort. Environmental impact: The choice of pressed bricks (soil-

cement) instead of fired bricks was mainly due to the non-need for burning in their 

production, therefore eliminating the emission of greenhouse gases and pollutants. 

Furthermore, the use of secondary raw material (EV) reduced the amount of soil (primary raw 

material) needed to make the bricks. Another benefit to the environment is the correct 

disposal of this mining waste, which is often discarded inappropriately. The work impacts the 

thematic areas of the National Policy extension 5 (Environment) and 7 (Technology and 

production), in conjunction with the UN Sustainable Development Goals, 9 (Industry, 

Innovation and Infrastructure), 11 (Sustainable Cities and Communities ) and 12 (Responsible 

consumption and production), as the research proposed the improvement of a technology used 

in civil construction, aiming to improve physical, mechanical, thermal and acoustic properties 

and reduce environmental impacts. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O setor da construção civil apresenta grande relevância no desenvolvimento 

socioeconômico de um país, já que é um dos principais responsáveis pelo desenvolvimento 

estrutural. A incessante necessidade de suprir a crescente demanda da sociedade acarretou 

grandes avanços tecnológicos e, infelizmente, grandes impactos ambientais. As indústrias da 

construção civil e demolição, juntas, consomem cerca de 40 % de toda a energia mundial, 

sendo ainda responsáveis por aproximadamente um terço das emissões de gases de efeito 

estufa no planeta (Jordan et al. 2019). Além disso, a geração e o descarte de resíduos, muitas 

vezes, de forma incorreta por estas indústrias, são outros problemas a serem resolvidos. 

Atualmente, na alvenaria convencional, o tijolo cozido é um dos materiais mais 

utilizados para vedação em edificações. Apesar dos inúmeros avanços tecnológicos, sua 

produção apresenta uma elevada incidência de gases prejudiciais lançados na atmosfera, 

provenientes da queima durante o cozimento, sendo agravado pela dissipação de energia nos 

fornos. Portanto, este processo contribui significativamente para o aquecimento global, que 

tem se intensificado nos últimos anos, com previsão de um aumento médio de cerca de 1,9 °C 

na temperatura mundial, para o ano de 2100 (Dissanayake et al. 2020). Isso certamente 

promoverá uma série de desastres naturais, como derretimento das geleiras, aumento do nível 

do mar, extinção de espécies de animais, entre outros. Neste sentido, a necessidade de 

melhorias nas propriedades deste tijolo, sem encarecer o processo, se torna inevitável e 

imprescindível, visto que, em algumas regiões urbanas, com climas mais intensos e famílias 

em condições financeiras precárias, o tijolo utilizado nas residências é uma das poucas formas 

de proteção do calor abundante (Rabello et al. 2019).  

Neste contexto, o tijolo de solo-cimento apresenta-se como uma alternativa bastante 

viável, em substituição ao tijolo cozido, uma vez que sua cura ocorre em temperatura 

ambiente, eliminando a necessidade da queima, e consequentemente, a emissão de gases 

atmosféricos e poluentes no meio ambiente (Sabino et al. 2021). Além disso, a produção deste 

tipo de tijolo, permite a incorporação de resíduos em sua composição, agregando utilidade a 

materiais que antes poderiam ser descartados na natureza de forma incorreta, reduzindo o 

consumo de matéria-prima primária (solo) e melhorando suas propriedades físicas, térmicas e 

acústicas. Um destes resíduos, com grande potencial de utilização em diversas áreas, 

incluindo a construção civil, é a Vermiculita, podendo ser empregado como matéria-prima 

secundária na produção de tijolos de solo-cimento. Neste cenário, a literatura se mostra 
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escassa em relação a trabalhos que fazem uso deste mineral, especificamente na produção de 

tijolo de solo-cimento. 

A Vermiculita é um argilomineral, extraído por meio da mineração, normalmente 

obtida em minas a céu aberto, com grande abundância no Brasil, possuindo cerca de 8,13 % 

das reservas mundiais (Sutcu, 2015). Este material pode ser submetido a um tratamento 

térmico conhecido por esfoliação, o qual transforma a água aprisionada em seu interior em 

vapor. Este processo promove a expansão da Vermiculita tornando-a um material poroso e 

bem mais leve, com inúmeras aplicações em diversos setores (Marcos et al. 2003). Quando 

incorporada ao tijolo de solo-cimento, por exemplo, esse mineral tem o potencial de reduzir o 

a densidade do novo material produzido e elevar sua área superficial específica, 

proporcionando, consequentemente, uma excelente estabilidade química e resistência ao fogo. 

Além disso, o argilomineral pode colaborar para o aumento no número e volume de poros, 

melhorando as propriedades de isolamento térmico e acústico (Koçyiğit & Çay, 2020), 

resultando em um produto diferenciado em relação aos materiais existentes no mercado. 

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho das propriedades 

físicas, mecânica, acústica e térmica do tijolo maciço de solo-cimento com a incorporação de 

concentrado de Vermiculita esfoliada. 

Os objetivos específicos desta tese são: 

1. Produzir o concentrado de Vermiculita esfoliada; 

2. Caracterizar e analisar as propriedades do solo e dos concentrados de Vermiculita, 

natural e esfoliados; 

3. Definir o tratamento de esfoliação térmica com maior eficiência para os fins da 

pesquisa; 

4. Definir o tratamento de tijolo maciço de solo-cimento com as propriedades mais 

adequadas e delimitar sua utilidade prática. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Problemas ambientais  

 

A construção civil é um dos setores com maior relevância na sociedade 

contemporânea, visto que movimenta financeiramente diversas empresas, em múltiplas áreas, 

além de proporcionar o desenvolvimento estrutural de um país. Sabino et al. (2021) ressalta 

que, além de promover o desenvolvimento de diversos alicerces da sociedade, o setor também 

é responsável por gerar grandes impactos ao meio ambiente. Estes impactos são decorrentes 

de um processo de grandes gastos energéticos na retirada de matéria prima (Nath et al. 2018), 

dissipações energéticas no processo de confecção dos produtos (Prasertsan et al. 1997), usos 

excessivos de matéria-prima (Zhang, 2013), geração e descarte incorreto de resíduos 

(Nascimento et al. 2021) e emissões de gases poluentes na atmosfera (Skinder et al. 2015). 

As indústrias, responsáveis por fornecer os materiais utilizados pelas construções, são 

grandes geradoras de poluição física (resíduos), sonora (ruídos) e atmosférica (gases 

poluentes). Na indústria de granito, por exemplo, a quantidade de resíduos gerados, representa 

cerca de 20 a 25 % de toda a produção de resíduos gerada no planeta. O grande problema é 

que na maioria das vezes, estes resíduos não têm uma destinação ecológica. Sendo assim, uma 

das maneiras encontradas para mitigar o desgaste ambiental é a combinação de resíduos 

industriais com solo, buscando desenvolver novos materiais mais sustentáveis. Como 

resultado, estes materiais compósitos podem apresentar melhorias em seu comportamento 

mecânico e durabilidade, além de reduzir o uso de agregados ou ligantes ao novo material 

produzido (Nascimento et al. 2021). Um dos possíveis produtos para a incorporação de 

resíduos é o tijolo. 

No caso do tijolo cerâmico, é utilizado o solo rico em argila (sendo a mais utilizada, a 

argila-sílica-feldspato) para sua produção. No processo de extração desta matéria-prima (solo 

argiloso) ocorre a degradação de terras produtivas para a agricultura (Andreola et al. 2016), 

portanto, uma das formas de reduzir o uso de solo seria utilizar uma matéria-prima 

secundária, a exemplo os resíduos. O País com maior produção de tijolo é a China, seguido da 

Índia. A China tem enfrentado uma grande escassez de argila, fato este que tem levado o 

governo a uma série de medidas para limitar o uso de tijolos produzidos com solo argiloso 

(Zhang, 2013). A Índia, por sua vez, segue o mesmo destino, com 47 Milhões de hectares 

(Mha) degradação física, 24 Mha erosão hídrica, 23 Mha degradação química, 9 Mha erosão 
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eólica e 12 Mha, resultado da combinação destes processos, totalizando mais de 114 Mha 

degradados (Nath et al. 2018). 

A incorporação destes resíduos nos compósitos reduz a degradação ambiental e o uso 

da matéria prima-primária, entretanto, outro tópico de extrema importância são as emissões de 

gases poluentes na atmosfera, pois estes são responsáveis pela intensificação do aquecimento 

global. Em decorrência deste fato, está previsto um aumento médio nos valores da 

temperatura global de até 1,9 °C para o ano de 2100 (Dissanayake et al. 2020). Uma das 

possíveis alternativas encontradas para reduzir as emissões destes gases está na produção de 

materiais que não necessitam da queima em sua produção, como é o caso do tijolo de solo-

cimento. A retirada da queima do processo de fabricação reduziria a emissão de 20,18 trilhões 

de gramas de CO2 anuais na Índia (Nath et al. 2018). 

Englobando os tópicos discutidos anteriormente, pesquisas verificaram a possibilidade 

de incorporação de diversos materiais junto ao tijolo de solo-cimento, tais como: resíduos de 

corte de granito (Nascimento et al. 2021), resíduos de tijolos de barro (Kongkajun et al. 2020) 

e resíduos de fábrica de celulose (Siqueira & Holanda, 2013). Os autores da primeira pesquisa 

apontaram para a viabilidade de incorporar resíduos de corte de granito ao tijolo, reforçando a 

importância do controle da umidade e absorção de água do material, uma vez que o resíduo 

tem uma maior capacidade de absorção. A segunda pesquisa também apontou para a 

viabilidade da incorporação de resíduos de tijolos de barro ao tijolo. Os autores concluíram 

que a substituição de 10 % de matéria-prima por resíduos apresentou uma resistência à 

compressão mais satisfatória, além de ter colaborado na redução dos valores de densidade e 

condutividade térmica. Já a terceira pesquisa apontou que os tijolos produzidos com até 20 % 

dos resíduos de fábrica de celulose, atendem aos requisitos para serem utilizados como 

materiais de construção civil. Acima deste valor, os autores não recomendaram a utilização, 

uma vez que o produto teve sua resistência mecânica reduzida, aliada a um aumento na 

capacidade de absorção de água. 

Os tijolos de solo-cimento, com incorporação de matérias-primas secundárias vem 

ganhando notoriedade, pelo apelo sustentável e propriedades satisfatórias. Além disso a 

produção de um tijolo ecológico corrobora com três dos 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da agenda da ONU 2030: 

 9. Indústria, inovação e infraestrutura; 

 11. Cidades e comunidades sustentáveis; 

 12. Consumo e produção responsáveis. 



21 
 

 

Portanto, existe a necessidade de desenvolver um tijolo ecológico, ou seja, um tijolo que 

utiliza dos recursos disponíveis na região e causa menores impactos ambientais. 

 

2.2 Tijolos 

 

2.2.1 Origem 

 

O solo é utilizado como matéria-prima para construção de casas a milhares de anos. 

Os tijolos de argila seca foram usados pela primeira vez em 8.000 a.C. Dentre os 

materiais/métodos de construção utilizando argila seca, destacam-se os tijolos de adobe, Pau-

a-pique e Taipa de pilão. Em 4.500 a.C. os tijolos de argila cozida começaram a ser utilizados 

(Zhang, 2013). Atualmente, um dos materiais mais usados pela construção civil são os tijolos 

cerâmicos. De fato, o avanço tecnológico alterou a forma de aplicação e produção destes 

materiais, entretanto, o tijolo continua sendo amplamente utilizado. Por esta razão, a 

realização de pesquisas nesta área é de fundamental importância e inevitável, ampliando a 

produção (para suprir as demandas das indústrias) e reduzindo custos (Dhandhukia et al. 

2013). 

A produção anual mundial de tijolos é de cerca de 1391 bilhões de unidades, sendo a 

China e a Índia (18 %) os maiores produtores mundiais (Nath et al. 2018). O aumento da 

demanda deste produto é crescente, uma vez que o setor de construção tem relação direta com 

desenvolvimento do país. Em países em crescimento econômico, nos quais ocorrem a 

urbanização, os tijolos são cada vez mais utilizados nas construções para moradias e 

desenvolvimento do setor comercial (Zhang, 2013). 

Por conseguinte, o tijolo de solo-cimento, vem ganhando visibilidade devido a sua 

produção sustentável (produção sem queima e baixo consumo de energia), facilidade de 

incorporação de resíduos e boas propriedades mecânicas, acústicas e térmicas. Sabino et al. 

(2021) ressalta que este produto já possui diversas aplicações como tijolo de alvenaria, em 

camadas de fundações, e, também é base para pavimentos rígidos e flexíveis de estradas e 

aeroportos. 

 

2.2.2 Matéria-prima 

 

 O tijolo é um produto de baixo custo e fácil produção, podendo ser do tipo cozido 

(utiliza fornos) ou não cozido (sem a utilização de fornos, sendo apenas prensado). Para a sua 
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produção, depende apenas da matéria-prima (solo) e cimento (tijolo de solo-cimento) e, no 

caso do tijolo cozido, do combustível (biomassa). 

 Os solos indicados para a confecção dos tijolos de solo-cimento são classificados 

como arenosos, devido à grande presença de areia grossa, que juntamente com o cimento, 

auxilia na aglomeração dos grãos menores. A NBR 10833 (ABNT, 2012) define os limites de 

granulometria do solo para ser utilizado na confecção de tijolos de solo-cimento, sendo 

necessário que o material passe 100 % pela peneira de 4,8 mm e de 10 a 50 %, pela peneira de 

0,075 mm, além de apresentar Limite de Liquidez (LL) menor ou igual a 45 % e Índice de 

Plasticidade (LP) menor ou igual a 18 %, nesta ordem. 

 O cimento Portland, utilizado como uma das matérias-primas, é proveniente da 

moagem de clínquer, podendo ser de diferentes tipos e conter diferentes aditivos (CP-I, CP-II, 

CP-II-E-32, etc). O material é um pó fino que apresenta propriedades aglomerantes, 

aglutinantes ou ligantes, que, quando em contato com a água, endurece. De acordo com 

Metzker et al. (2021), ao adicionar cimento Portland ao solo, a absorção e perda do material 

não provocam variações volumétricas consideráveis. Também não há sua deterioração quando 

submerso em água; o que se observa é a elevação da resistência a compressão e de sua 

durabilidade. 

 

2.2.3 Propriedades 

 

2.2.3.1 Propriedades físicas 

 

A densidade real e aparente do tijolo tem grande influência nas demais propriedades. 

A densidade real corresponde ao volume ocupado pelo material, não levando em consideração 

sua porosidade. Já a densidade aparente determina a quantidade de massa do material, em 

relação ao volume. A incorporação de um material poroso no tijolo de solo-cimento, pode 

reduzir sua densidade e proporcionar melhores desempenhos térmicos e acústicos (Moraes et 

al. 2019). 

 

2.2.3.2 Propriedades acústicas 

 

No que se refere as propriedades acústicas, o ruído ambiental é um aspecto cada vez 

mais comum, devido ao crescente processo de urbanização. Neste sentido, construções e áreas 

ao redor de aeroportos ou estações ferroviárias, podem ser fontes significativas de exposição 
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ao ruído. A poluição sonora tornou-se uma das quatro principais poluições do mundo 

moderno, prejudicando gravemente a saúde física e mental das pessoas. O controle da 

poluição sonora e o aprimoramento da qualidade do som tem sido uma grande preocupação 

nos últimos anos (Sailesh et al. 2022; Wang et al. 2021). 

De acordo com Kaya (2007), a emissão acústica é a classe de fenômenos em que uma 

onda elástica, na faixa do ultrassom, geralmente entre 20 KHz e 1 MHz, é gerada pela rápida 

liberação de energia da fonte no interior de um material. Esta onda se propaga através do 

sólido para a superfície, onde pode ser registrada por um ou mais sensores. 

A poluição sonora, especialmente em baixas frequências, pode desencadear diversos 

problemas aos seres humanos, sendo a mesma de difícil controle devido ao seu comprimento 

de onda ser mais longo e apresentar maior poder de penetração. Além disso, atualmente, a 

maioria dos materiais apresentam baixo desempenho de absorção do som. Portanto, reduzir o 

ruído de baixa frequência tornou-se uma tendência nas pesquisas atuais (Sailesh et al. 2022; 

Wang et al. 2021). 

 Pesquisas realizadas em diversas outras áreas como acústica do asfalto (Sun et al. 

2021), acústica do favo de mel (Wang et al. 2021) e espuma cerâmica (Sun & Liu, 2021), 

encontraram fatores comuns para a redução de ruído. Segundo os autores, a espessura da 

camada e a porosidade do material, bem como a do agregado, tem efeito significativo na 

absorção sonora. Além disso, o tamanho da menor partícula e sua maior espessura, segundo 

Sun et al. (2021), podem influenciar a absorção do som. 

 Dessa forma, até o presente momento, o uso de materiais que absorvem as ondas 

sonoras é o principal método para lidar com a poluição sonora. Normalmente, materiais 

porosos são os mais utilizados para absorção de ruído, sendo o tijolo uma solução efetiva e 

barata (Sun & Liu, 2021). 

 

2.2.3.3 Propriedades térmicas 

 

Aproximadamente um terço da energia total consumida no mundo é utilizada para o 

aquecimento e resfriamento de residências (Sutcu, 2015). A economia de energia é um fator 

de extrema importância devido aos fatores econômicos e ambientais. Uma das maneiras de 

economizar energia é promover o aperfeiçoamento das propriedades de isolamento do tijolo. 

Este desempenho térmico depende da geometria e propriedades do material (Sutcu, 2015). 

A taxa de mortalidade de idosos em regiões tropicais, com baixas condições 

financeiras, está diretamente relacionada com a precariedade da refrigeração de suas 
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residências. Portanto, é necessário o desenvolvimento de pesquisas com o intuito de aprimorar 

os produtos atuais, como é o caso do tijolo, tornando-o mais eficientes, sem, contudo, 

encarecê-los (Rabello et al. 2019). 

Em geral, a condutividade térmica dos tijolos de argila a granel é aproximadamente 

1.070,4 W/mK, dependendo das matérias-primas utilizadas, tipo de processamento, 

temperaturas de queima e densidades de queima. Quando transformado em um produto 

extrudado, com perfurações verticais, sua condutividade térmica pode ser muito menor, em 

torno de 0,08 W/mK (Sutcu, 2015). A critério de comparação, trabalhos encontrados na área 

apresentam variações nos valores de condutividade térmica do tijolo de solo-cimento entre 

2,060 e 1,707 W/m °C (Metzker et al. 2021) e 0,387 e 0,209 W/m °C (Sabino et al. 2021), de 

acordo com os aditivos utilizados durante o processo de fabricação. Estes tijolos apresentam 

como principal componente responsável pelo isolamento térmico, redução da densidade e 

aumento da porosidade do material utilizado. 

 

2.2.3.4 Propriedades mecânicas 

 

Para a confecção dos tijolos de solo-cimento, é necessário a utilização de 

estabilizadores, com o objetivo de deixá-lo mais resistente e tornando-os mais adequado ante 

as deformações quando solicitado por uma carga. De acordo com Sabino et al. (2021) o solo 

pode ser estabilizado de três formas: mecânica (compactação do solo), física (incorporação de 

fibras ou partículas no solo) e química (ligantes ou aditivos ao solo). A compactação do solo 

serve para rearranjar as partículas e reduzir os vazios, enquanto na estabilização química, os 

ligantes auxiliam na junção e redução da perda de material. 

Neste contexto, é importante determinar alguns parâmetros, como o grau de 

compactação. De acordo com Sabino et al. (2021), quanto mais compactado o solo estiver, 

maior será sua densidade e, por consequência, melhor suas propriedades físicas. Metzerker 

(2021) ressalta também a importância da determinação da umidade ótima, pois além de 

auxiliar na compactação, pode propiciar melhores condições de trabalhabilidade. 

No que se refere a estabilização química, em solos com altos teores de argila, o 

material mais indicado é a cal. Em contrapartida, o Cimento Portland é indicado como 

estabilizador em solos com baixos teores de argila, proporcionando características como alta 

resistência mecânica, resistência à água e redução do inchamento de contração (Ferreira et al. 

2008). A fim de determinar o teor de cimento a ser utilizado para a estabilização do tijolo de 

solo-cimento, deve-se classificar o solo, de acordo com os protocolos da American 
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Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017), apresentado na 

Quadro 01. Ao determinar a classificação do solo, o teor de cimento, em massa, recomendado 

para estabilizar o tijolo de solo-cimento é indicado pela Tabela 01. 

 

Quadro 01 - Classificação de solos AASHTO. 

 

Fonte: Classificação Rodoviária HRB (2017). 

 

Tabela 01 - Teor de cimento para a estabilização do solo. 

Classificação HRB Teor de cimento em massa 

A1-a 5 

A1-b 6 

A2 7 

A3 8 

A4 10 

A5 10 

A6 12 

A7 13 

Fonte: ET - 35 (ABCP, 1986). 

 

Ao utilizar o cimento no tijolo, é essencial proporcionar uma cura adequada para que o 

tijolo possa consolidar adequadamente. Os primeiros 28 dias de cura tem grande influência 

nas propriedades físicas do tijolo de solo-cimento, sendo uma das mais afetadas, a resistência 

à compressão. Neste cenário, o valor médio da resistência à compressão dos tijolos de solo-

cimento deve ser superior a 2,00 MPa e o valor individual não pode ser inferior a 1,70 MPa. 

Já o valor médio para a absorção de água deve ser menor que 20 % e o valor individual não 

deve ultrapassar 22 %, conforme a NBR 8491 (ABNT, 2012). 

A resistência à compressão do tijolo é de extrema importância, sendo um fator 

determinante para sua viabilidade. Jordan et al. (2019) confeccionou tijolos de solo-cimento, 
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substituindo 0, 30 e 40 % do solo por cinzas de bagaço de cana-de-açúcar. Os resultados 

encontrados variaram entre 1,27 e 1,88 MPa, portanto inferiores aos mínimos exigidos pela 

norma supracitada, confirmando um resultado não satisfatório. Castro (2019) incorporou 

casca de café no tijolo de solo-cimento substituindo pelo cimento em teores de 0, 5, 10, 15 e 

20 %, sendo testados com 14, 28 e 56 dias. O autor encontrou que o único tratamento que 

atendeu os limites mínimos da norma foi o 0 % com 56 dias, com um valor de 2,16 MPa, 

portanto, sendo adequado para utilização, de acordo com este parâmetro. Além disso, o 

pesquisador afirma que embora os outros tratamentos não tenham atendido a norma técnica, 

ainda poderiam ser utilizados em substituição ao adobe, que requer uma resistência à 

compressão mínima ≤ 0,7 MPa. 

 

2.2.4 Métodos de produção 

 

Os dois principais métodos utilizados para a produção de tijolos são: cozidos e 

prensados. Para a confecção de tijolos de barro cozido, a matéria prima é levada aos fornos, 

resultando em seu endurecimento. Na produção do tijolo prensado (tijolo de solo-cimento), o 

solo é misturado ao cimento e água, até atingir o nível ideal de umidade. Em seguida, o 

material é prensado com a posterior realização da cura em sete dias. A não utilização de 

fornos no processo de endurecimento do tijolo resulta em um produto com menor impacto 

ambiental (Metzker et al. 2021). 

De acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012), o tijolo de solo-cimento pode ser maciço 

ou vazado. Para o tijolo maciço, seu volume deve ser superior ou igual a 85 % de seu volume 

total aparente. Em contraponto, para o tijolo vazado este valor deve ser inferior a 85 %. 

 

2.2.4.1 Tijolos cozidos 

 

Os fornos de produção de tijolo cozidos apresentam uma tecnologia pouco eficiente, 

com grandes perdas energéticas e emissões de gases de efeito estufa/poluentes (Nath et al. 

2018; Skinder et al. 2015; Zhang, 2013). As dissipações de energia no processo de produção 

dos tijolos acontecem desde o aquecimento inicial da estrutura maciça do forno, do 

resfriamento dos tijolos (800 a 900 °C até a temperatura ambiente) até a liberação dos gases 

de exaustão quente (500 °C em média) (Prasertsan et al. 1997). 

Os principais gases poluentes gerados e emitidos na produção de tijolos, com fornos 

de queima, são: dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (NOx), monóxido de carbono 
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(CO), ozônio troposférico (O3) e metais pesados, além é claro, de materiais particulados 

suspensos. Estimativas indicam que as emissões anuais de poluentes de uma indústria de 

tijolos são de cerca de 80 toneladas de partículas, 30 toneladas de carbono, 7 toneladas de 

NOx e 5 toneladas de SOx. Os tijolos de barro, em média, apresentam uma energia 

incorporada de aproximadamente 2,0 kWh e liberam cerca de 0,41 kg de dióxido de carbono 

(CO2) por tijolo (Skinder et al. 2015). 

Neste contexto, a indústria de construção e demolição é responsável por 40 % da 

energia consumida em todo o mundo, e, por um terço das emissões de gases do efeito estufa, 

sendo, portanto, essencial, encontrar diferentes formas de se reduzir esse impacto ambiental. 

Uma destas maneiras é a produção e utilização de tijolos não cozidos, eliminando assim as 

perdas de energia no processo e a emissão de gases atmosféricos (Jordan et al. 2019). 

 

2.2.4.2 Tijolos prensados 

 

A produção de tijolos apresenta vários problemas a serem mitigados, desde a 

degradação ambiental, na extração da matéria-prima, até sua escassez. Além disso, os fornos, 

utilizados na produção dos tijolos cozidos, apresentam perdas energéticas e a queima gera 

gases de efeito estufa e poluentes. Portanto, é necessário desenvolver novos métodos de 

produção com menor consumo de matéria-prima e melhorias na eficiência dos fornos. Há um 

crescente número de pesquisas sobre tijolos prensados com incorporação de materiais, que 

tem se apresentado como solução para parte das questões ambientais (Rabello et al. 2019; 

Dhandhukia et al. 2013; Zhang, 2013). A exemplo do trabalho de Marchiori (2020), que ao 

incorporar cal, pó de rocha e resíduo de mármore ao tijolo de solo-cimento, encontrou valores 

médios de resistência à compressão de 2,36, 4,06 e 3,68 MPa, e para absorção de água de 

22,6, 17,3 e 14,2 respectivamente. Portanto, os resultados foram satisfatórios, pois atenderam 

as exigências das normas técnicas, exceto a absorção de água, do tratamento com cal, que 

ultrapassou o limite estabelecido de 20 %. Estes resultados apontam a eficiência e viabilidade 

de incorporação de materiais em tijolos de solo-cimento. 

Uma das formas de se reduzir a degradação ambiental é a utilização de tijolos não 

cozidos, ou seja, não queimados em forno, a exemplo o tijolo de solo-cimento. Se forem 

adequadamente estabilizados, o processo de prensagem do tijolo de solo-cimento remove a 

necessidade de queima do material resultando em redução de custos e na eliminação de 

emissão de gases atmosféricos e poluentes, proveniente de fornos (Metzker et al. 2021). 
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2.2.4.3 Tijolos com incorporação de materiais 

 

Outra maneira de diminuir o desgaste ambiental é incorporando materiais no tijolo de 

solo-cimento. A produção de tijolos tem utilizado de forma excessiva e sem controle as 

matérias-primas naturais e por este motivo carece de subprodutos, a exemplo materiais 

orgânicos, inorgânicos ou mistos. A incorporação de subprodutos na produção de tijolos reduz 

o descarte incorreto destes materiais e agrega novas características ao compósito; como o 

aumento da porosidade, redução da plasticidade da matéria-prima primária, redução da massa 

volumétrica, aumento na resistência à compressão e da condutividade térmica (Arsenović et 

al. 2015; Velasco et al. 2014). 

Ao pesquisar sobre materiais lignocelulósicos (bambu, casca de café e casca de arroz) 

como reforço de tijolos de solo-cimento, Sabino et al. (2021) apontou que o acréscimo destes 

resíduos aumentou a porosidade, absorção de água e o isolamento térmico, enquanto a 

densidade e resistência mecânica foi reduzida. Os resultados encontrados na pesquisa 

indicaram a efetividade do isolamento térmico em todos os tratamentos, com a condutividade 

térmica reduzindo entre 8,18 e 46,04 %, entretanto os resultados da resistência à compressão 

também reduziram entre 20,09 e 63,47 %, evidenciando a necessidade de encontrar a melhor 

proporção para aprimorar o isolamento térmico, com menor degradação das propriedades 

físicas. 

A incorporação de materiais residuais e orgânicos nos tijolos tem sido amplamente 

estudada, a exemplo de resíduos de tijolo e argila (Kongkajun et al. 2020), bagaço de cana-de-

açúcar (Jordan et al. 2019), casca de café (Castro, 2019) e casca de arroz (Ferreira et al. 

2008). É importante ressaltar que a maioria dos resíduos possuem contaminantes, como 

exemplo metais pesados nas cinzas volantes (Pacheco-torgal et al. 2012) e contaminantes nos 

resíduos de minas de cobre (Ahmari & Zhang, 2013). Portanto, é essencial seguir as normas 

técnicas para utilização e imobilização de forma segura e eficaz destes materiais. A produção 

e aplicação de tijolos a partir de resíduos se encontra estagnada devido a lenta aceitação da 

indústria e pelo público. Para promover o produto e mudar essa situação, mais trabalhos 

precisam ser propostos, não só nos aspectos técnicos, econômicos e ambientais, mas também 

relacionados a política governamental, educação pública voltada para reciclagem de resíduos 

e ao desenvolvimento sustentável (Zhang, 2013). 

Portanto, a escolha das matérias-primas para a produção dos tijolos requer ensaios 

preliminares. Além disso, existem métodos matemáticos utilizados para a otimização de 

produção de tijolos. Como exemplo podemos citar técnicas de otimização das habilidades de 
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isolamento, que preveem o número e local de vazios na estrutura, através do método de 

volumes finitos (Arsenović et al. 2015). Outra melhoria de eficiência está na temperatura 

adequada de queima dos subprodutos, composição química e uso de combustíveis menos 

poluentes por energia produzida (Arsenović et al. 2013). 

Rabello & Ribeiro (2021) confeccionaram tijolos de solo-cimento com a incorporação 

de Vermiculita, em seu estado natural e expandido, nas proporções de 70, 80 e 90 %. Os 

autores ressaltaram um grande potencial de isolamento térmico do produto, com o tratamento 

de 90 % de Vermiculita esfoliada alcançando 93 % de redução térmica. Apesar desta 

vantagem, o aperfeiçoamento desta propriedade deve-se ao aumento de porosidade, que por 

consequência reduz a resistência à compressão do tijolo. 

Nestas condições, incorporar Vermiculita esfoliada nos tijolos de solo-cimento, em 

substituição de parte do solo, pode agregar algumas características como a porosidade, que em 

conjunto com as cavidades do sistema, podem garantir propriedades térmicas e acústicas 

aprimoradas ao novo compósito. Além disso, esses elementos podem ser produzidos em 

formatos maiores mantendo altos níveis de força compressiva (Arsenović et al. 2013). Esta é 

uma estratégia muito importante, uma vez que uma das grandes dificuldades enfrentadas é 

manter a resistência à compressão dentro dos valores propostos pela norma, pois quanto maior 

a porosidade, tende-se a uma menor resistência. Além disso, o Brasil possui um número 

elevado de reservas deste argilomineral, o que contribui para a viabilidade de pesquisas nesta 

área (Curbelo et al. 2006). 

 

2.3 Vermiculita 

 

2.3.1 Origem 

 

 O nome Vermiculita é derivado do latim vermicularis (verme), devido as suas colunas 

curvas, alongadas e torcidas. Ela tem origem secundária, resultado da alteração de partículas 

macroscópicas de biotita e flogopita, clorita, piroxênio ou outros minerais semelhantes 

(Rashad, 2016; Basset, 1963). Este argilomineral é encontrado em terrenos de topografia 

ondulada e montanhosa, originários de rochas ígneas, principalmente aquelas com 

predominância de feldspato, como o granito e sienito. Outras fontes seriam as grandes folhas 

nos diques de pegmatito, lavas felsíticas, pórfiros, gnaisses e xistos (Curbelo et al. 2006). 

Segundo Sutcu (2015), as reservas mundiais do minério totalizam 217.700.000 toneladas, 

sendo encontrados principalmente na África do Sul (41 %), EUA (21 %), China (21 %) e 
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Brasil (8,13 %). As principais reservas brasileiras estão localizadas nos estados de Goiás (9,0 

milhões de toneladas), Bahia (3,3 milhões de toneladas), Piauí (2,7 milhões de toneladas), 

Paraná (106 mil toneladas) e Minas Gerais (3,9 mil toneladas). 

O interesse pelo mineral tem aumentado nos últimos anos, sendo evidente o constante 

aumento do número pesquisas realizadas na área, como exemplo da desidratação da 

Vermiculita pela pressão a vácuo (Marcos et al. 2003), Esfoliação através do tratamento 

químico de peróxidos de hidrogênio (Marcos & Rodríguez, 2014) e produção de tijolos 

prensados de Vermiculita natural e expandida (Rabello et al. 2019). Devido ao número 

elevado de reservas no Brasil, torna-se tecnicamente viável sua utilização em qualquer projeto 

no setor da construção civil, sem necessidade de dependência externa. Os fatores econômicos 

que influenciam os preços do mineral variam com a forma comercializada, o tipo, a 

quantidade e o seu uso final previsto (Curbelo et al. 2006). 

 

2.3.2 Propriedades 

 

2.3.2.1 Propriedades físicas 

 

A Vermiculita é um argilomineral natural de textura terrosa, não abrasiva, lamelar e 

escamosa e peso específico de 2,3 a 2,5 g/cm3. Apresenta clivagem perfeita (001) e fraturas 

em lâminas flexíveis, não elásticas, hábitos tabulares e ensaios prognósticos em via-úmida 

sofre decomposição pelo H2SO4 (Curbelo et al. 2006). 

Sua cor, composição de grãos, forma e brilho estão intimamente relacionados com sua 

origem. Geralmente, tem cor amarelo dourado ou marrom, ocasionalmente matizado 

esverdeado com brilho rosa nacarado. A cor da partícula pode parecer prateada ou vermelho-

dourada dependendo da ocorrência de Fe2O3 (Rashad, 2016; Curbelo et al. 2006). 

Na forma natural tem tamanho e formato de mica, comercializada com partículas 

maiores que 1 mm. Apresenta efeitos de desordem e capacidade de inchaço, desidratação e 

reidratação, devido as suas camadas interlamelares de água. Este processo depende da 

temperatura, pressão, composição química, tamanho de partícula e umidade relativa (Marcos 

et al. 2009). 

Em relação aos pontos negativos do argilomineral, destaca-se sua grande captação de 

água e baixa fobia de absorção de contaminantes orgânicos, devido a superfície da argila ser 

fortemente hidrofílica. Existem diversas formas de hidrofobizar sua superfície, caso seja 
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necessário, sendo algumas com revestimento de polímero, revestimento de cera de Carnaúba e 

modificação de superfície (Purceno et al. 2011; Medeiros et al. 2009). 

 

2.3.2.2 Propriedades químicas 

 

A Vermiculita apresenta pH 7 e sua fórmula química geral é (Mg, Fe3+, Al)3 (SiAl)4 

O10 (OH)2 4H2O. O minério consiste principalmente de SiO2 (37-42 %), MgO (14-12 %), 

Al2O3 (10-13 %), Fe2O3 (5-17 %), H2O (8-18 %) e FeO (1-3 %), sendo as porcentagens 

referentes ao peso. A variação da composição química, em grandes proporções, pode refletir 

em suas propriedades físicas (Rabello et al. 2019; Rashad, 2016). 

 

2.3.3 Vermiculita esfoliada 

 

Por conter camadas interlamelares de água, a Vermiculita pode sofrer processos de 

desidratação-hidratação que dependem de temperatura, pressão, composição química, 

tamanho de partícula e umidade relativa (Marcos et al. 2003). Este processo resulta na 

produção da Vermiculita expandida (esfoliada), que é um material inorgânico poroso, com 

baixa densidade (Curbelo et al. 2006) e propriedades de isolamento térmico e acústico 

(Rabello et al. 2019). Além disso, é quimicamente inerte, o que a torna atraente para uso 

como agregado leve e enchimento para isolamento térmico (Sutcu, 2015). Estas características 

garantem diversas aplicações tecnológicas e ambientais ao material, proporcionando 

aprimoramentos ao novo compósito e aplicando-o de forma ecologicamente correta (Mesquita 

et al. 2012). 

A estrutura da Vermiculita apresenta de 5 a 20 % de água que pode ser evaporada no 

processo de esfoliação (expansão). Neste processo, o material se torna altamente poroso, e 

quando incorporado ao tijolo de solo-cimento, corrobora com suas propriedades de 

isolamento térmico e acústico, devido aos espaços vazios remanescentes em suas camadas 

(Freitas et al. 2017). Além disso, a porosidade garante um material mais leve, resultando em 

reduções de custos de transporte e no custo estrutural da obra, além de aumentar a eficiência e 

qualidade do trabalho (Kongkajun et al. 2020). 

Uma das principais vantagens em aumentar a porosidade do material e, 

consequentemente, sua eficiência como isolante térmico, é a redução do consumo energético 

nas residências, uma vez que reduz a necessidade do uso de eletrodomésticos para o controle 

da temperatura interna. O trabalho de Ribeiro (2020) apresenta uma redução de 
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aproximadamente 19,4 % na condutividade térmica, ao incorporar 3 % de Vermiculita ao 

tijolo de solo-cimento. Nesta mesma amostra, também houve uma redução no valor da 

resistência à compressão de 0,27 MPa, quando comparada ao grupo controle. Portanto, a 

otimização do processo é necessária, uma vez que aumentando a porosidade, as propriedades 

mecânicas podem ser inversamente alteradas. 

 

2.3.3.1 Esfoliação 

 

O processo de esfoliação (expansão) da Vermiculita pode ocorrer de forma química ou 

térmica. No processo químico, são utilizados principalmente peróxidos de hidrogênio (Marcos 

& Rodríguez, 2014), ativações por sódio, da Vermiculita (Moraes et al. 2019) ácidos (Santos 

et al. 2015). Neste sentido, Hillier et al. (2013) aponta o peróxido de hidrogênio como método 

o químico mais eficaz para esfoliação do argilomineral. 

A esfoliação térmica é o método mais conhecido e utilizado, onde a Vermiculita é 

rapidamente exposta a elevadas temperaturas. Este processo é comercialmente chamado 

aquecimento de choque ou instantâneo (Hillier et al. 2013). O autor ainda enfatiza que o 

aquecimento lento não resulta em esfoliação e que sua efetividade também está relacionada 

com os tamanhos das partículas da Vermiculita, sendo mais efetivo em partículas maiores. 

No processo térmico, quando aquecida a 650 - 950 °C, ela se expande, em um 

processo conhecido como esfoliação (Rashad 2016). Neste processo é produzido um material 

altamente poroso com modificação em sua estrutura, com a formação de enstatita (Mesquita 

et al. 2012). Caso seja aquecido a um valor superior a 1000 °C existe a possibilidade de 

conversão em clinoenstatita, podendo deformar o material e degradar sua característica 

isolante. Sua composição química não muda durante o processo, apenas a água ligada é 

removida (Purceno et al. 2011; Curbelo et al. 2006). 

Neste processo, ocorre a redução da densidade aparente em 10 - 11 vezes (80-120 

kg/m3), acompanhado de um aumento de 8 a 30 vezes, em relação ao seu tamanho original. 

Apresenta baixa condutividade térmica (0,04-0,12 W/m.K), ponto de fusão relativamente alto 

(1240-1430 °C) e coeficiente de absorção de som na faixa de 0,7-0,8, a uma frequência de 1 

kHz. Além disso, apresenta baixa formação de poeira e propriedades abrasivas. A absorção de 

água pode atingir 10 %, enquanto sua higroscopicidade não ultrapassa 3 % em peso, a 98 % 

de umidade do ar (Rabello et al. 2019; Rashad, 2016). 

Quando ocorre uma expansão superior a 10 vezes, em relação ao seu tamanho original, 

a Vermiculita ser classificada como de boa qualidade (Rashad, 2016). Uma expansão inferior 
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a 10 vezes, leva a mesma a uma classificação de baixo grau. O grau de expansão depende de 

alguns fatores como taxa de aquecimento, tempo de espera na temperatura de pico, taxa de 

resfriamento, teor de umidade, estrutura das hidros micas, fase composição e técnica utilizada 

para moagem do material (Rabello et al. 2019). 

 

2.3.3.2 Aplicações práticas 

 

As principais aplicações da Vermiculita estão na agricultura (como alimentação 

animal, fertilizante e pesticidas), na construção (como concreto, isolante térmico e acústico), 

na horticultura (como germinador de semente, semeador) e na indústria (usada na filtração, 

dispersão, adsorvente, isolante de temperaturas altas e baixas) (Curbelo et al. 2006). No Brasil 

os principais usos industriais são: cortiça mineral para isolantes térmicos, revestimento, 

isolante térmico para tubulações industriais, massa para conexões de tubos isolantes, 

argamassa para pré-fabricação de tijolos, placas e blocos refratários isolantes, argamassa para 

isolantes acústicos, isolantes acústicos e térmicos para aplicação por pistola pneumática, 

agregados leves/ultraleves e filtros para máscara de proteção. Outras aplicações também são 

conhecidas, como a utilização na piscicultura, como isolante térmico dos tanques de criação 

de peixes e em embalagens de produtos sensíveis ao choque mecânico (Rashad 2016; Curbelo 

et al. 2006). 

A aplicação de Vermiculita é muito comum como organofillers em matrizes 

poliméricas, nanocompósitos de biopolímeros, absorventes (especialmente para 

contaminantes e sorção de metais pesados), catalisador, portadores para materiais com 

propriedades de fotodegradação e cerâmicas (Barabaszová & VALÁŁKOVÁ, 2013). Quando 

hidrofobizada, podem ser aplicadas na remoção de óleo de acidentes de derramamento. Com a 

dispersão de nano cristais de celulose em suas camadas internas, a Vermiculita expandida 

apresenta camadas de carbono nanoestruturados, que as hidrofobizam em sua superfície 

aumentando a absorção do óleo (Mesquita et al. 2012). 

A viabilidade da incorporação de Vermiculita esfoliada em telhas vem sendo estudada. 

Viana et al. (2022) indica que esta combinação reduz o peso seco e a condutividade térmica, 

sem afetar a durabilidade do compósito. O resultado com melhor otimização foi com 31 % de 

incorporação de Vermiculita. Ao pesquisar sobre a incorporação de Vermiculita esfoliada em 

compósitos de cimento Koçyiğit & Çay (2020) encontraram reduções no valor da densidade 

do compósito e elevação em sua porosidade. Os autores apontaram um grande potencial de 

utilização da Vermiculita como isolante térmico e acústico. 
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 A Vermiculita também apresenta aplicações práticas em tijolos-cimento. O 

argilomineral serve simultaneamente como substrato adequado para ancorar nanopartículas de 

CeO2 e como fonte de Mg, Al e Si, importantes e necessários para a produção de cordierita. 

Ao misturar-se com minerais de argila, influenciam o tamanho, a morfologia dos poros e a 

quantidade das fases minerais presentes nos compósitos de cordierita (Valáłková et al. 2019; 

Valáłková et al. 2013). 

Ao incorporar 1,5 e 3,0 % de Vermiculita ao tijolo de solo-cimento, Ribeiro (2020) 

observou uma redução no valor da condutividade térmica no material, de 4,15 para 3,34 

Wm/°C. Para as mesmas proporções de fibras de vidro inseridas junto ao compósito, o valor 

observado para a condutividade térmica reduziu de 3,28 para 3,20 Wm/°C. Quando 

comparadas, nota-se a grande influência que a Vermiculita exerce sobre esta propriedade, 

entretanto é necessário expandir o intervalo de concentração do argilomineral, buscando a 

otimização do produto. 

 O Quadro 02 destaca alguns dos trabalhos utilizados no referencial teórico, que 

agregam informações essenciais sobre o tema da pesquisa. 

 

Quadro 02 - Trabalhos essenciais para o entendimento do tema. 

Autor Título Ano 

Nath Fired Bricks: CO2 Emission and Food Insecurity 2018 

Rabello et al. Produção de tijolos ecológicos de vermiculita e poliuretano 2019 

Metzker et al. Soil-cement bricks development using polymeric waste 2021 

Dissanayake et al. 

Sustainable gasification biochar as a high efficiency adsorbent 

for CO2 capture: a facile method to designer biochar 

fabrication 

2020 

Ribeiro 
Desempenho de tijolos solo cimento produzidos com fibra de 

vidro e vermiculita 
2020 

Koçyiğit & Çay 
The Effect of Natural Resin on Thermo-physical Properties of 

Expanded Vermiculite–Cement Composites 
2020 

Rabello & Ribeiro 
A novel Vermiculite/vegetable polyurethane resin-composite 

for thermal insulation eco-brick production 
2021 

Nascimento et al. Soil-cement brick with granite cutting residue reuse 2021 

Sabino et al. Lignocellulosic materials as soil–cement brick reinforcement 2021 

Sailesh et al. 

Sound absorption and transmission loss characteristics of 3D 

printed bio-degradable material with graded spherical 

perforations 

2022 

Fonte: Do autor (2024). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Vermiculita 

 

O concentrado de Vermiculita natural (VN), proveniente da mineração de fosfato, foi 

fornecida em seu estado natural pela empresa Brasil Minérios, localizada em São Luiz de 

Montes Belos – Goiás, Brasil. Para a homogeneização da granulometria, o argilomineral foi 

peneirado, como apresentado na Figura 01. O material foi inserido em peneiras determinadas 

que, em seguida, foram afixadas a um vibrador de peneiras, durante 10 min. O material 

passante na peneira de 18 mesh e retido na de 35 mesh foi utilizado na pesquisa (-1 +0,5 mm). 

Os tamanhos das partículas foram definidos de acordo com Souza et al. (2016), que ao 

comparar os resultados das esfoliações térmicas em diferentes granulometrias, observou 

maiores esfoliações em maiores partículas. Além disso, este intervalo apresentou a maior 

quantidade de material (Tabela 06). 

 

Figura 01 - Peneiramento do concentrado de Vermiculita natural: 

peneiras utilizadas, com o concentrado de Vermiculita 

(A); peneiras acopladas ao vibrador automatizado (B). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Buscando a otimização do processo de esfoliação térmica, foram realizados vários 

ensaios exploratórios, para definir o tempo e a temperatura mais adequada para os objetivos 

da pesquisa. Para esfoliar o material, foi inserido 10 g de VN por recipiente de aço inoxidável, 

com dimensões 12 x 8 x 4,5 cm (Diâmetro maior, diâmetro menor, altura), que em seguida 

foram alocados, com o auxílio de uma pinça de 70 cm de comprimento, dentro do forno mufla 
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pré-aquecido (modelo LF02312; Jung), com controle digital de temperatura e temporizador. 

Após o período definido, os recipientes foram imediatamente retirados e apoiados sobre uma 

mesa metálica, para descanso durante 10 min. Neste contexto, os tratamentos com 

temperatura de 800 °C e períodos de 10 e 15 min foram previamente selecionados para 

caracterização e posteriormente foi definido o tratamento para ser incorporado ao tijolo. A 

Figura 02 mostra os procedimentos realizados para o tratamento térmico. 

 

Figura 02 - Esfoliação do concentrado de Vermiculita: forno 

utilizado (A); pinça utilizada e recipientes com o 

concentrado de Vermiculita esfoliado (B); 

recipiente com o concentrado Vermiculita 

esfoliada (C); armazenamento do concentrado 

Vermiculita esfoliada (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Após os tratamentos térmicos, foram realizados os ensaios de caracterização das 

amostras de concentrado de Vermiculita natural (VN) e concentrados de Vermiculita esfoliada 

(VE), de acordo com a Tabela 02. 
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Tabela 02 - Caracterização dos concentrados de Vermiculita. 

Ensaios Metodologia Finalidade 

Análise morfológica 
Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) 

Análise do processo de esfoliação da 

Vermiculita 

Análise tridimensional 

por imagens óticas 
Estereomicroscópio 

Visualizar possíveis contaminantes 

minerais junto as amostras 

Análise física 

Brasil Minérios (2023) Determinar a granulometria 

Valdiviezo & Souza (2010) Determinar a densidade 

Área superficial (SBET) Determinar a área superficial 

Análise dos grupos 

funcionais 

Espectroscopia no 

Infravermelho por 

Transformada de Fourier 

(FTIR) 

Análise dos grupos funcionais 

orgânicos 

Análise térmica Termogravimetria (TGA) 
Análise da perda de massa e reações 

exo/endotérmicas 

Análise microestrutural 
Difração de Raios-X 

(DRX) 

Informações estruturais e de fases das 

amostras 

Análise química 
Florescência de Raios-X 

(FRX) 

Determinar a composição e 

concentração de elementos óxidos 

presentes nas amostras 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para a realização dos ensaios de Fluorescência de Raios-X (FRX), Espectroscopia de 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Termogravimetria (TGA), Difração de 

Raios-X (DRX) e ensaio de Área Superficial (SBET), os concentrados de Vermiculita natural 

e esfoliados (VN, VE 800/10 e VE 800/15) foram pulverizados em um Moinho Pulverizador 

de Panela AMEF (Modelo AMP1-M), com controlador lógico programável. A Figura 03 

mostra o moinho e o porta amostras. 
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Figura 03 - Moinho pulverizador de panela AMEF e porta amostra. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para isso, as amostras foram inseridas no porta amostras com capacidade de 125 mL e 

cominuídas a uma velocidade de 1120 rpm, adquirindo granulometria final (retida) de 400 

mesh, de acordo com a NR-10 (ABNT, 2004) e NR-12 (ABNT, 2019). 

 

3.1.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

As amostras analisadas, por não conduzirem elétrons, necessitaram de preparo prévio 

com o banho de ouro, que proporcionou a condutibilidade elétrica ao material. Para o banho 

de ouro, as amostras VN e VE foram afixadas em stubs de alumínio, com fita dupla de 

carbono, posicionados sob porta amostra de madeira. O evaporador de ouro utilizado foi o 

SCD 050 (Bal-Tec). A Figura 04 mostra o preparo do material para a realização do MEV. 
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Figura 04 - Banho de ouro: material alocado sob porta amostra 

(A); material após o banho de ouro (B); evaporador 

de ouro (C). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O preparo da amostra e o ensaio do MEV foram realizados no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica e Análise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras – UFLA. 

O aparelho utilizado na Microscopia Eletrônica de Varredura foi o STEM - FEG de ultra-alta 

resolução, livre de campo, modelo CLARA (TESCAN, 2021). 

 

3.1.2 Estereomicroscópio 

 

Para a realização do ensaio foi utilizado o equipamento Estereomicróscopio binolucar 

Laborana com aumentos de 30x, mostrado na Figura 05. 
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Figura 05 - Estereomicroscópio. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para as análises superficiais de rochas e derivados o estereomicroscopio é mais 

indicado, quando comparado ao microscópio de luz. O ensaio foi realizado no Laboratório de 

Mineralogia e Petrografia do CEFET – MG, em Araxá. 

 

3.1.3 Densidades 

 

 A metodologia descrita por Valdiviezo & Souza (2010) foi utilizada para determinar a 

densidade aparente. Para isso utilizou-se 5 g do material em uma balança de precisão de 0,01 

g. Em seguida, as amostras foram inseridas em uma proveta de 25 mL, onde o volume do 

material foi medido. Foram realizadas 5 repetições por tratamento.  A Figura 06 apresenta as 

etapas do ensaio de densidade aparente. 
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Figura 06 - Ensaio de densidade aparente: material sendo pesado na balança de 

precisão (A); material sendo transferido para a proveta graduada 

(B); determinação do volume (C). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Por fim, as densidades aparentes foram calculadas através da Equação 01: 

 

D =
M

𝑉
                                                                            (01) 

Onde: 

D: Densidade aparente (g/mL); 

M: Massa (g); 

V: Volume (mL). 

 

O ensaio de densidade real foi realizado no picnômetro a gás, mostrado na Figura 07. 

 

Figura 07 - Picnômetro a gás. 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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Para determinação da densidade real foi utilizado um picnômetro a gás (modelo 

Autodensity 100 microprocessado; ACP Instruments), em ambiente controlado a 23 °C ± 10 

% e U.R. máx 70 %, junto ao Laboratório de Tratamento de Minérios do CEFET-MG em 

Araxá. Foram realizadas 5 repetições por tratamento. 

 

3.1.4 Área Superficial Específica (SBET) 

 

 A área de superfície específica foi obtida a partir de isotermas de N2 à 77 K, utilizando 

o equipamento Quantachrome NovaWin (NOVA instruments, versão 11.03). Amostras de, 

aproximadamente 200 mg, foram desgaseificadas durante 2 h a 105 °C. Em seguida, N2 foi 

empregado como adsorbato a uma pressão relativa de 0,025 a 0,30. O cálculo da área de 

superfície específica, volume médio total de poros e tamanho médio das amostras foram 

realizados usando o modelo de Brunauer–Emmette-Teller (BET) e (BJH) Barrett-Joyner-

Helenda, respectivamente (Santilli & Pulcinelli, 1993). Este ensaio foi realizado no 

Laboratório de Caracterização de Materiais, do Departamento de Engenharia de Materiais do 

CEFET – MG, em Belo Horizonte. 

 

3.1.5 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

 As análises das amostras VN e VE foram realizadas no espectrômetro FT-IR Varian 

600-IR com transformada de Fourier, com o acessório GladiART da Pike Technologies 

acoplado para medidas por reflectância total atenuada (ATR) a 45° com cristal de seleneto de 

zinco. A faixa espectral analisada foi de 400 a 4.000 cm-1, resolução de 2 cm-1 e 64 

varreduras. Este ensaio foi realizado na Central de Análises e Prospecção Química na 

Universidade Federal de Lavras – UFLA. 

 

3.1.6 Termogravimetria (TGA) 

 

Para a realização do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos: balança, 

forno, suporte de amostra e sensor de temperatura e programador de temperatura do forno 

(DTG-60A/60AH – nº série: C30594500039), sistema registrador (TA-60WS – nº série: 

C30704500986LP) e controlador de fluxo e atmosfera do forno (FC-60A – nº série: 

C30544500954). Foram utilizados aproximadamente 7 mg do material para a análise. Este foi 

submetido a uma rampa de temperatura de 30 °C a 900 °C, com uma taxa de aquecimento de 
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10 °C/min, sob atmosfera de N2, de vazão de 50 mL/min. Este ensaio foi realizado na Central 

de Análises e Prospecção Química na Universidade Federal de Lavras – UFLA. 

 

3.1.7 Difração de Raios-X (DRX) 

 

O ensaio foi realizado no Difratrômetro Rigaku e no microcomputador, utilizado para 

capturar e tratar as imagens, apresentados pela Figura 08. 

 

Figura 08 - Difratrômetro de Raios-X e microcomputador. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

As análises da Difração de Raios-X (DRX) das amostras de VN, VE 800/10 e VE 

800/15, foram realizadas no Laboratório de Engenharia Química do Departamento de 

Engenharia Rural da Universidade Federal do Espírito Santo – UFES, em um difratrômetro 

(Rigaku Miniflex 600, tensão de 40 kV e corrente: 15 mA) com intervalo (2θ) de 3 a 80°, em 

modo step scan, com passo de 0,02 e duração de 0,5°/min. A granulometria (retida) utilizada 

no ensaio foi de 400 mesh. 

 

3.1.8 Fluorescência de Raios-X (FRX) 

 

 O ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX) foi realizado no Laboratório de Ciências 

do Solo da Universidade Federal de Lavras – UFLA e a metodologia utilizada no ensaio foi 

descrita por Ramalho et al. (2020), com algumas alterações. O espectrômetro utilizado para 
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determinar e quantificar os elementos minerais presentes nas amostras foi o S8 Tiger (modelo 

S8 Tiger, Kennewick, WA, EUA), com dispersão de comprimento de onda (WDXRF). 

Foram separados em torno de 8 g de material por amostra, para a realização dos 

ensaios. Com uma prensa automática (modelo Vaneox – Fluxana), foram aplicadas 25 

ton/cm2 nas amostras, obtendo-se as pastilhas planas prensadas com 3,4 cm de diâmetro. Caso 

necessário, por falta de material, as pastilhas podem ser compostas por uma mistura de 4,5 g 

do material e 3,5 g de um micro pó de cera Hoechst C (Merck - C38H76N2O2). 

Em seguida, todo o comprimento da superfície da amostra foi analisado por varredura 

pelo espectrômetro WDXRF (modelo S8 Tiger 4kW, Bruker). Este foi equipado com um tubo 

de raios-X (60 kV máximo) com janela Be de 75 μm; cristais do analisador (LiF200, LiF220, 

PET, XS-55 e XS-C): 20-60kV, 5-170 mA, potência de excitação de 4 kW; dois detectores 

(contador de fluxo e cintilação); dois filtros (Al e Cu), dois colimadores (0,23 e 0,46o); e uma 

máscara de feixe (34 mm). A caixa para carregamento automático tem capacidade para 60 

amostras. As análises foram conduzidas usando o método Bruker Quant Express. A Figura 09 

mostra o ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX). 

 

Figura 09 - Ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX): 

prensa automática (A); pastilhas (B); 

espectrômetro (C); caixa para 

carregamento automático (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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Após a obtenção dos elementos químicos (base elementar) presentes nas amostras, 

realizou-se a conversão destes em bases de óxidos. Os cálculos foram realizados pela Equação 

02:  

𝑥 =
𝑀𝑚

𝑄𝑒𝑜 × 𝑀𝑎
× 𝑄𝑒𝑚                                                         (02) 

Onde: 

X: Quantidade do óxido do elemento presente no material (%); 

Mm: Massa molar do óxido a ser encontrado (g/mol); 

Qeo: Quantidade do elemento presente na forma de óxido; 

Ma: Massa atômica do elemento (u); 

Qem: Quantidade do elemento presente no material, encontrado no ensaio FRX. 

 

3.1.9 Esfoliação 

 

Por fim, após os ensaios preliminares, realizou-se a análise dos dados e foi 

determinado o tratamento com a temperatura e tempo mais eficiente para a esfoliação do 

concentrado de Vermiculita. Em seguida, foram preparadas maiores quantidades do VE, com 

o tratamento selecionado, para a confecção dos corpos de prova. 

 

3.2 Solo 

 

O solo utilizado na pesquisa foi coletado na Universidade Federal de Lavras - UFLA, 

nas coordenadas 21° 13' 51.4" Sul, 44° 59' 06.9" Oeste, em Lavras – Minas Gerais, Brasil. O 

solo foi peneirado para se adequar a granulometria e eliminar possíveis materiais que 

pudessem interferir na moldagem dos tijolos, conforme preconiza a NBR 10833 (ABNT, 

2012). 

Para a produção do tijolo de solo-cimento com maior durabilidade, o solo deve 

apresentar um teor de areia entre 50 % e 90 %, de acordo com o ET - 35 (ABCP, 1986). Para 

isso, o solo deve ser classificado e, se necessário, corrigido. Neste contexto, o solo foi 

caracterizado em conformidade com as metodologias descritas na Tabela 03. 
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Tabela 03 - Caracterização do solo. 

Ensaios Metodologia Finalidade 

Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) Determinar a textura do solo 

Umidade NBR 6457 (ABNT, 2016) 
Determinar o teor de umidade do 

solo 

Análise microestrutural Difração de Raios-X (DRX) 
Informações estruturais e das 

fases das amostras 

Análise química EMBRAPA (BRASIL, 1997) Determinar o pH do solo 

Análise morfológica 
Florescência de Raios-X 

(FRX) 

Determinar a composição e 

concentração de elementos 

presente nas amostras 

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016) 
Determinar os limites de 

consistência do solo 
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016) 

Compactação 

(Proctor normal) 
NBR 12023 (ABNT, 2012) 

Determinar a massa específica 

aparente máxima e o teor de 

umidade ótimo 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para a realização dos ensaios de Difração de Raios-X (DRX) e Fluorescência de 

Raios-X (FRX) o solo foi pulverizado em um Moinho Pulverizador de Panela AMEF 

(Modelo AMP1-M), com controlador lógico programável. Para isso, as amostras foram 

inseridas no porta amostras com capacidade de 125 mL e cominuídas a uma velocidade de 

1120 rpm, adquirindo granulometria final (retida) de 400 mesh, de acordo com a NR-10 

(ABNT, 2004) e NR-12 (ABNT, 2019). 

 

3.2.1 Umidade 

 

 O teor de umidade do solo foi determinado através da Equação 03: 

 

𝑤 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚2 − 𝑚3
× 100                                                         (03) 

 

Onde: 

w: Teor de umidade da amostra compactada (%); 

m1: Massa do recipiente + Amostra úmida (g); 

m2: Massa do recipiente + Amostra seca (g); 
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m3: Massa do recipiente (g). 

 

3.2.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

O ensaio de Difração de Raios-X (DRX) para o solo foi executado de acordo com as 

metodologias descritas no item 3.1.7. 

 

3.2.3 Fluorescência de Raios-X (FRX) 

 

O ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX) para o solo foi executado de acordo com 

as metodologias descritas no item 3.1.8. 

 

3.2.4 Limites de consistência 

 

 Os Limites de consistência do solo foram determinados através do ensaio realizado no 

aparelho Casagrande automatizado (modelo CA2R; Solocap geotecnologia rodoviária 

LTDA.), exibido pela Figura 10. 
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Figura 10 - Ensaio dos Limites de consistência: pesagem do solo (A); 

mistura do solo com água destilada (B); realização do ensaio 

no aparelho Casagrande (C); retirada de pequenas amostras, 

posteriormente enviadas à estufa (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 Este ensaio foi realizado no Laboratório de Geotecnia do departamento de Ambiental e 

Resíduos Sólidos na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Observando o gráfico 

desenvolvido (Figura 28), o valor do Limite de Liquidez (LL) é a umidade do ponto de 

encontro de 25 golpes com a curva do ensaio. O Limite de Plasticidade (LP) foi definido pelo 

valor médio de água (umidade) utilizado nas amostras para realização dos ensaios. Em 

seguida, o Índice de plasticidade (IP) do solo foi calculado através da Equação 04: 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                  (04) 

 

Onde: 

LL: Limite de liquidez; 

LP: Limite de plasticidade; 
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IP: Índice de plasticidade. 

 

3.2.5 Compactação 

 

 O ensaio de compactação foi realizado no Laboratório de Geotecnia do departamento 

da Engenharia Civil na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Para a realização do ensaio 

foram encontrados 9 pontos de compactação por tratamento. O maquinário utilizado foi um 

compactador automatizado (modelo LR-T0131; Aixipu Instrument Co. Ltd.). As matérias 

primas foram pesadas e misturadas, adicionando também a água. Em seguida ficaram em 

repouso em sacos plásticos vedados, por aproximadamente 24 horas, para homogeneização da 

mistura. Após este período, o cimento foi adicionado a mistura e foi realizado o ensaio de 

compactação, como apresentado pela Figura 11. 

 

Figura 11 - Ensaio de compactação: compactador 

automatizado (A); retirada da amostra do 

cilindro metálico (B); amostra compactada 

(C); retirada de pequenas porções do 

centro da amostra para serem levadas a 

estufa (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 



50 
 

 

A massa especifica aparente seca foi calculada através das Equações 05 e 06: 

 

𝜌 =
M

V
                                                                           (05) 

 

𝜌𝑑 =
ρ

w + 100
× 100                                                         (06) 

 

Onde: 

ρ: Massa específica (g/cm3); 

ρd: Massa específica aparente seca (g/cm3); 

M: Massa (g); 

V: Volume (cm3); 

w: Teor de umidade da amostra compactada (%). 

 

O grau de compactação foi calculado através da Equação 07: 

 

𝐺𝐶 =
ρ𝑑

ρdmáx
                                                                     (07) 

 

Onde: 

GC: Grau de compactação; 

ρ d: Massa específica aparente seca (g/cm3); 

ρ dmáx: Massa específica aparente seca máxima (g/cm3). 

 

3.3 Cimento 

 

O cimento utilizado foi o CPII-E-32 (Cimento Portland composto com adição de 

escória), por apresentar as propriedades ligantes, aglomerantes e aglutinantes satisfatórias e 

por ser amplamente utilizado na região. Os sacos de cimento foram adquiridos juntos a uma 

casa de materiais de construção, localizada em Lavras – Minas Gerais, Brasil. 

 A definição do teor de cimento utilizado para a estabilização dos tijolos maciços de 

solo-cimento seguiu as recomendações preconizadas pela American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017) para solos, e pelo ET - 35 (ABCP, 

1986). 
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3.4 Tijolos maciços de solo-cimento (TMSC) 

 

 A produção dos corpos de prova foi realizada no Centro de Inovações em Materiais 

Sustentáveis – CIMS na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Foram utilizados três 

tratamentos para a confecção dos corpos de prova dos tijolos maciços de solo-cimento 

maciços (TMSC), como mostrado na Tabela 04. Os corpos de prova substituem, em volume, 

o solo por concentrado de Vermiculita esfoliada nas proporções de 0, 2,5 e 5 %. A definição 

da quantidade do argilomineral a ser incorporado foi definida de acordo com o trabalho de 

Ribeiro (2020), que ao utilizar 1,5 e 3,0 % de Vermiculita esfoliada obteve resultados 

satisfatórios. Buscando a excelência, o trabalho propôs expandir as proporções para os valores 

supracitados. 

 

Tabela 04 - Tijolos maciços de solo-cimento - Tratamentos. 

Tratamentos VE 800/15 (%) Cimento (%) Solo (%) 

T1 – Amostra padrão 0,00 12,00 88,00 

T2 2,50 12,00 85,50 

T3 5,00 12,00 83,00 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Para cada tratamento foram preparados 20 corpos de prova, totalizando 60, como 

apresentado pela Tabela 05. 

 

Tabela 05 - Quantidade de corpos de prova por ensaio. 

Ensaio 
Corpos de prova por tratamento 

Antes de envelhecer Após envelhecer 

Absorção de água 3* 3* 

Resistência à compressão 7 7 

Isolamento acústico 3* 3* 

Isolamento térmico 3* 3* 

Durabilidade 3* 3* 

Fonte: Do autor (2023). 

Nota: Os 3* corpos de prova foram reutilizados para os ensaios de absorção de água, isolamento 

acústico e isolamento térmico. O ensaio de durabilidade utilizou 3 corpos de prova aleatórios, que 

posteriormente foram reutilizados. Isso foi possível pois os ensaios não são destrutivos. 

 

A Figura 12 apresenta as etapas de produção dos tijolos maciços de solo-cimento. 
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Figura 12 - Produção dos tijolos maciços de solo-cimento: materiais separados e 

ensacados (A); tijolo produzido (B e C); tijolos alocados sob uma lona, 

para realização da cura durante 28 dias (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Durante a produção, os materiais foram pesados e misturados manualmente, seguido 

da adição gradativa de água, para sua homogeneização. A quantidade de água utilizada foi a 

umidade ótima, encontrada no ensaio de compactação. A mistura foi inserida na prensa 

hidráulica automática, com motor de 7,5 cv, (Verde equipamentos®) para moldagem do 

compósito. Estes foram fabricados nas dimensões 25 x 12,5 x 5,5 cm (comprimento, largura e 

altura), em concordância com as condições dispostas na NBR 8491 (ABNT, 2012). 

Posteriormente, os corpos de prova foram alocados em uma superfície plana e umidificados 

com intervalos de 24 h, por um borrifador de água, durante 7 dias, para garantir sua cura. 

Após 28 dias da moldagem, os corpos de prova de tijolo de solo-cimento foram caracterizados 

em conformidade com as metodologias descritas na Tabela 06. 
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Tabela 06 - Caracterização dos tijolos maciços de solo-cimento. 

Ensaios Metodologia Finalidade 

Absorção de água 

NBR 8492 (ABNT, 2012) 

Determinar a absorção de água do tijolo 

de solo-cimento 

Resistência à 

compressão 
Determinar a resistência mecânica 

Isolamento 

Térmico 
Vilela et al. (2020) Determinar a condutividade térmica 

Isolamento 

Acústico 
Pereira (2020)  Determinar as propriedades acústicas 

Durabilidade NBR 13554 (ABNT, 2012) 
Determinar a durabilidade baseado no 

envelhecimento acelerado 

Fonte: Do autor (2023). 

 

3.4.1 Absorção de água 

 

O ensaio de Absorção de água foi realizado no Centro de Inovações em Materiais 

Sustentáveis – CIMS na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Seguindo as determinações 

da NBR 8492 (ABNT, 2012), foram utilizados 3 corpos de prova por tratamento, estes foram 

reutilizados para o ensaio de isolamento térmico e isolamento acústico. Após o 

envelhecimento dos tijolos, o ensaio foi realizado novamente, utilizando outros 3 corpos de 

prova, totalizando 6. Este parâmetro foi calculado através da Equação 08: 

 

𝐴 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
× 100                                                         (08) 

 

Onde: 

A: Absorção de água (%); 

m1: Massa do corpo de prova seco em estufa (g); 

m2: Massa do corpo de prova saturado (g). 

 

3.4.2 Resistência à compressão 

 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado no Galpão de Estruturas do 

departamento de Engenharia Civil na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Seguindo as 

orientações da NBR 8492 (ABNT, 2012), foram utilizados 7 corpos de prova por tratamento 

para a realização do ensaio de resistência à compressão simples. Após o ensaio de 
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durabilidade, o ensaio foi realizado novamente, utilizando mais 7 corpos de prova, totalizando 

14. Os corpos de prova foram cortados ao meio, com o auxílio de uma maquita com serra 

cerâmica, em sua maior dimensão (comprimento).  Em seguida, as partes cortadas do tijolo 

foram sobrepostas e suas medidas foram definidas. 

Para a junção/fixação das partes do tijolo, utilizou-se uma pasta de cimento com 

proporção de 1:0,33 g de cimento/água. A pasta também auxiliou na regularização das faces 

do tijolo, tornando-as planas e perpendiculares. Após o endurecimento da pasta, os corpos de 

prova foram submersos em água durante 6 h e posteriormente foram ensaiados. A carga foi 

aplicada uniformemente em uma razão de 500 N/s. A Figura 13 apresenta a preparação dos 

corpos de prova e execução do ensaio de resistência à compressão. 

 

Figura 13 - Preparo e realização do ensaio de resistência à 

compressão: TMSC cortado e fixado com a pasta 

de cimento (A); corpos de provas prontos (B); 

imersão dos corpos de prova em água (C); ensaio 

de resistência à compressão (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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A resistência a compressão simples foi calculada através da Equação 09: 

𝐹𝑡 =
𝐹

S
                                                                        (09) 

Onde: 

Ft: Resistência à compressão simples (MPa); 

F: Carga de ruptura do corpo de prova (N); 

S: Área de aplicação da carga (mm2). 

 

3.4.3 Isolamento acústico 

 

 O ensaio de isolamento acústico foi realizado no Centro de Inovações em Materiais 

Sustentáveis – CIMS na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Foram utilizados 3 corpos 

de prova por tratamento, estes foram reutilizados para o ensaio de isolamento térmico e 

absorção de água. Após o envelhecimento dos tijolos, o ensaio foi realizado novamente, 

utilizando outros 3 corpos de prova, totalizando 6. O equipamento utilizado foi desenvolvido 

por pesquisadores do departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, 

seguindo as recomendações de Pereira (2020). A Figura 14 apresenta o equipamento utilizado 

para o ensaio de isolamento acústico. 

 

Figura 14 - Ensaio de isolamento acústico: transdutor emissor e 

receptor (A); local de posicionamento da amostra 

(B); amostra posicionada (C); equipamento fechado 

e em funcionamento (D). 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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O aparelho é formado por duas caixas de madeira sobrepostas revestidas com placas 

de isopor de 15 mm e manta de espuma acústica de 30 mm. Um transdutor emissor de som 

(Modelo CAL-5000; Instrutherm) calibrado em 94 db, posicionado na caixa superior, a 5 cm 

da amostra, bem como um transdutor captador de som (Modelo KR853; Akrom®), 

posicionado na parte inferior, a 1 cm da amostra, foram inseridos e corretamente 

posicionados. O ensaio foi realizado durante um período de aproximadamente 200 segundos, 

sendo os primeiros 60, descartados. A partir deste ensaio foi possível calcular a barreira 

acústica do tijolo de solo-cimento, através da Equação 10: 

 

𝐵𝐴 = 94 − 𝑥                                                                  (10) 

 

Onde: 

BA: Barreira acústica (dB); 

94: Valor do calibrador acústico (dB); 

x: Valor resultante em cada ensaio (dB). 

 

3.4.4 Isolamento térmico 

 

 O ensaio de isolamento térmico foi realizado no Centro de Inovações em Materiais 

Sustentáveis – CIMS na Universidade Federal de Lavras – UFLA. Foram utilizados 3 corpos 

de prova, que posteriormente foram reutilizados nos ensaios de isolamento acústico e 

absorção de água. Após o envelhecimento dos tijolos, o ensaio foi realizado novamente, 

utilizando outros 3 corpos de prova, totalizando 6. Seguindo as recomendações de Vilela et al. 

(2020), o ensaio foi realizado em uma câmara produzida com painéis de partículas de média 

densidade (MDP) e revestimento, utilizando uma lâmpada incandescente, alocada na parte 

inferior, com emissão de calor constante, a uma temperatura 323,15 K. Na parte superior 

utilizou-se uma placa de isopor, com uma abertura centralizada, no qual as amostras (tijolos) 

foram inseridas. O calor passante foi detectado através sensores (fixados na parte superior e 

inferior do tijolo). Por fim, a câmara foi fechada, isolando o sistema. O ambiente foi 

climatizado através de ar-condicionado em uma temperatura de 298,15 K. O tempo para a 

estabilização de temperatura da amostragem foi de 13 h. A Figura 15 mostra a realização do 

ensaio térmico. 
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Figura 15 - Ensaio de isolamento térmico; corpo de prova posicionado na placa 

de isopor, com os sensores de calor fixados (A); equipamento 

fechado e em funcionamento (B). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A determinação da condutividade térmica que atravessa os tijolos foi obtida através da 

Equação 11: 

K =
𝑃 × 𝐸

∆T
                                                                       (11) 

Onde: 

K: Condutividade térmica (W/m.K); 

P: Radiação da lâmpada incandescente (W/m2); 

E: Espessura da amostra (m); 

∆T: Diferença de temperatura para a estabilização (K). 

 

3.4.5 Durabilidade 

 

 O ensaio de durabilidade, ou envelhecimento acelerado, foi realizado no Centro de 

Inovações em Materiais Sustentáveis – CIMS na Universidade Federal de Lavras – UFLA. 

Seguindo as orientações da NBR 13554 (ABNT, 2012), foram utilizados 3 corpos de prova 

por tratamento para a realização do ensaio, além de uma estufa (modelo SL-102; Solab) e um 

reservatório de 500 L. O ensaio consiste na execução de 6 ciclos, sendo determinados os 

volumes e massas dos tijolos após cada etapa realizada. O ciclo consistiu na imersão dos 

corpos de prova em água, durante 5 h, e em seguida foram retirados e levados a estufa, 

durante 42 h a uma temperatura de (71 ± 2) °C. Após este período, os corpos de prova foram 
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retirados da estufa e sua superfície foi escovada (este processo deve durar no máximo 1 h, 

finalizando o ciclo, portanto, em 48 h). Estes procedimentos foram efetuados por mais 5 

vezes. 

A partir do ensaio, foi possível calcular a variação de volume, variação de umidade e 

perda de massa, através das Equações 12, 13 e 14, respectivamente. 

 

V𝑣, 𝑛 =
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛)

𝑉𝑖
× 100                                                                (12) 

Onde: 

Vv,n: Variação de volume do corpo de prova em cada etapa (%); 

Vi: Volume inicial do corpo de prova (cm3); 

Vn: Volume do corpo de prova em cada etapa (cm3). 

 

Vℎ, 𝑛 =
(ℎ𝑖 −  ℎ𝑛)

ℎ𝑖
× 100                                                              (13) 

Onde: 

Vh,n: Variação de umidade do corpo de prova em cada etapa (%); 

hi: Umidade inicial do corpo de prova (%); 

hn: Umidade do corpo de prova em cada etapa (%). 

 

A =
(𝑚𝑓(1) − 𝑚𝑖(1) )

𝑚𝑖(1)
× 100                                                          (14) 

Onde: 

A: Água retida no corpo de prova (%); 

mf(1): Massa seca final do corpo de prova após atingir massa constante (g); 

mi(1): Massa seca inicial calculada, por ocasião da moldagem do corpo de prova (g). 

 

3.5 Análise estatística dos dados 

 

 Para avaliação dos resultados obtidos nos ensaios de absorção de água, resistência à 

compressão, isolamento acústico e térmico, foram realizadas as análises estatísticas no 

software SISVAR 5.6. Os dados foram analisados em um delineamento inteiramente 

casualizado, sendo realizado análise de variância e teste de média Scott-knott, ambos a 5 % de 

significância. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Vermiculita 

 

4.1.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

 A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi realizada para as amostras VN, VE 

800/10 e VE 800/15 e não foi utilizado nenhum tipo de filtro nas figuras. 

 A Figura 16 apresenta as imagens do VN. Observa-se que as amostras não 

apresentaram fendas ou “aberturas” entre suas paredes. 

 

Figura 16 - Microscopia Eletrônica de Varredura do VN. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 A Figura 17 apresenta imagens do VE 800/10. Observa-se a formação de grandes 

aberturas ou fendas, com grandes espaços vazios, entre suas paredes. 
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Figura 17 - Microscopia Eletrônica de Varredura do VE 800/10. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A Figura 18 exibe as imagens do VE 800/15. Da mesma forma, pode-se observar a 

formação de grandes aberturas/fendas, com espaços vazios, entre suas paredes, resultados do 

processo de esfoliação. 

 

Figura 18 - Microscopia Eletrônica de Varredura do VE 800/15. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 Ao comparar o MEV realizado nas três amostras, observa-se que o tratamento térmico 

foi efetivo e expandiu os concentrados de Vermiculita, entretanto, a diferença entre os 

tratamentos esfoliados, com períodos de 10 e 15 min, aparentemente não foram expressivas. 

Portanto, os resultados encontrados neste ensaio não justificam o gasto extra de energia para a 

esfoliação de 15 minutos. No entanto, as análises de outros ensaios são fundamentais para 

sustentar, ou contrariar, esta afirmação. Um ponto importante a ser considerado é que estas 

análises morfológicas, na maioria das vezes, não levam em consideração a quantidade e 
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qualidade das amostras em relação a população total, tendo um viés mais interpretativo, 

portanto, mais subjetivo, em relação a outros ensaios com viés mais quantitativos. 

 

4.1.2 Estereomicroscopia 

 

 A Figura 19 apresenta as imagens do VN. Observa-se que o material é compacto e 

aparentemente não apresenta grandes espaçamentos entre suas camadas. Além disso, 

apresentam-se livres de quaisquer outros contaminantes. 

 

Figura 19 - Micrografia do VN. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 A Figura 20 mostra o VE 800/10. Observa-se que o tratamento de esfoliação foi 

efetivo, promovendo a expansão do material, com grandes aberturas/fendas e maiores 

espaçamento entre camadas, quando comparadas ao VN. 
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Figura 20 - Micrografia do VE 800/10. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 A Figura 21 mostra o VE 800/15. Nota-se que o material expandiu e apresentam 

maiores espaçamento entre suas camadas, quando comparadas a VN. No entanto, 

aparentemente, o tratamento VE 800/10 apresentou maior expansão, quando comparado ao 

VE 800/15. 

 

Figura 21 - Micrografia do VE 800/15. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Ao comparar os resultados do ensaio, observa-se que ambos os tratamentos térmicos 

promoveram a esfoliação, no entanto, aparentemente o VE 800/10 foi mais efetivo. A 

discussão apresentada na MEV também vale para este ensaio, não sendo possível, portanto, 

decidir qual o tratamento mais efetivo sem antes levar em consideração os resultados dos 

ensaios quantitativos. 
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4.1.3 Granulometria 

 

 A granulometria do concentrado de Vermiculita natural (VN) foi fornecida pela 

empresa Brasil minérios (2023), descrita na Tabela 07. 

 

Tabela 07 - Granulometria do concentrado de Vermiculita natural. 

Peneiras Retido   

(mm) Simples (%) Acumulado (%) 

8,00 0,00 0,00 

4,00 0,00 0,00 

2,00 0,00 0,00 

1,00 16,12 16,12 

0,50 71,62 87,74 

0,30 11,02 98,76 

<0,30 1,25 100,00 

Fonte: Brasil Minérios (2023). 

 

Observa-se a predominância de material retido nas peneiras de 1,00 mm (16,12 %), 

0,50 mm (71,62 %) e 0,30 mm (11,02 %), podendo ser classificado como concentrado de 

Vermiculita superfino, de acordo com a Empresa fornecedora da amostra. Buscando a 

viabilidade e eficiência (maior granulometria, com grande quantidade do material), foi 

utilizado para a esfoliação o material de granulometria passante na peneira de 1 mm e retida 

na peneira de 0,5 mm (-1 +0,5 mm). 

 

4.1.4 Densidades 

 

 A Tabela 08 apresenta os valores de densidades aparente e real das amostras de VN, 

VE 800/10 e VE 800/15. 

 

Tabela 08 - Densidades aparente e real de VN e VE. 

Vermiculita 
Densidade (g/cm3) 

Aparente Real 

VN 1,16 2,52 

VE 800/10 0,35 2,57 

VE 800/15 0,33 2,52 

Fonte: Do autor (2023). 
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 Os valores encontrados para as densidades aparentes das amostras estão em 

concordância com o trabalho de Curbelo et al. (2006), que ao utilizar a técnica da picnometria 

encontrou o valor de 0,354 g/cm3 para a granulometria de 28 mesh. Os tratamentos térmicos 

realizados promoveram uma grande redução na densidade aparente. Esta diferença pode ser 

atribuída ao aumento no tamanho da partícula do material, em função da perda de água por 

evaporação, durante o processo de esfoliação (Rabello et al. 2019). Além disso, o tratamento 

térmico promove a formação de inúmeras cavidades de diversos tamanhos (poros), 

característica responsável pela elevação da porosidade e redução da densidade (Freitas et al. 

2017). 

 Os valores encontrados para a densidade real dos três tratamentos foram constantes, 

uma vez que a densidade real não leva em consideração os poros existentes, que são todos 

preenchidos com gás durante a realização do ensaio. A porosidade do VE é de grande 

importância para aplicações na construção civil, mais precisamente na produção de blocos, 

tijolos, telhas, painéis, etc. uma vez que esta característica, além de tornar o material mais 

leve, pode deixá-lo mais resistente a propagação do calor e do som, melhorando 

consideravelmente o conforto térmico e acústico das instalações. 

 

4.1.5 Área Superficial Específica (SBET) 

 

 Por meio do ensaio da área de superfície específica uma isoterma do tipo II (não 

apresentado), típica de sólidos mesoporosos e substratos heterogêneos, foi obtida. No entanto, 

durante a dessorção houve o aparecimento do fenômeno de histerese, assemelhando-se a 

curva do tipo H3, isso mostra a existência de poros mesoporosos em forma de fendas, cones 

ou pirâmides, as quais podem ser atribuídas a estruturas lamelares da Vermiculita (Thommes 

et al. 2015; Leofanti et al. 1998; Sing et al. 1985). Os valores encontrados para a área de 

superfície específica, volume e raios dos poros, são mostrados na Tabela 09. 

 

Tabela 09 - Área superficial específica, volume e raio dos poros dos VE e VN. 

Amostras 
Área Superficial Específica -

SBET (m2/g) 

Volume dos poros - Vp 

(Cc/g) 

Raio dos poros - 

RP 

VN 23,96 0,021 18,94 

VE 800/10 90,40 0,036 88,23 

VE 800/15 212,32 0,053 202,34 

Fonte: Do autor (2023). 
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O tratamento térmico promoveu um aumento nos valores de SBET e Rp em 

aproximadamente 9 e 11 vezes, respectivamente, quando comparamos VE 800/15 com VN. 

Além disso, observa-se que estes valores mais que duplicaram com o aumento de 5 min no 

tratamento térmico (comparando VE 800/10 com VE 800/15). O Vp do VE 800/15 aumentou 

cerca de 152,38 % em comparação com VN, e, em aproximadamente 47,2 % em relação VE 

800/10. 

Ao contrário de alguns ensaios mais qualitativos, a exemplo da MEV e 

Estereomicroscopia, podemos afirmar que o efeito da temperatura e do tempo foram 

relevantes, não apenas no que se refere a elevação da área de superfície específica (SBET), 

mas também, na elevação do volume de poros (Vp) e de seus raios (Rp). Uma possível 

explicação para isso é que o concentrado de Vermiculita, originária da classe dos 

filossilicatos, apresenta moléculas de água junto as folhas de sílica do mineral. Estas 

moléculas, por sua vez, são expulsas, sob alta entropia, quando o mineral é exposto a 

temperaturas mais elevadas. Como resultado o mineral fica menos denso e se expande, com a 

formação de novas fendas, uma vez que as moléculas de água são substituídas por ar (Freitas 

et al. 2017). Isso significa que, ao contrário do que foi observado nos ensaios de análise 

morfológica, o tratamento térmico VE 800/15 apresentou melhor eficiência nos parâmetros 

almejados para pesquisa. 

 

4.1.6 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

 A Figura 22 mostra os espectros na região do infravermelho das amostras de VN, VE 

800/10 e VE 800/15. 
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Figura 22 - FTIR dos tratamentos de concentrado de Vermiculita. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 As atribuições da variação das bandas presentes estão descritas na Tabela 10, 

preenchida de acordo com Silveira et al. (2006) e Alves (2013). 

 

Tabela 10 - Análise do FTIR dos concentrados de Vermiculita. 

Número de onda 

Atribuições 
VN 

VE 

800/10 
VE 800/15 

3289 – – Vibração de estiramento do grupo OH da H2O livre 

1648 1648 1648 Vibração de deformação angular do grupo OH da H2O livre 

1484 1484 1484 Vibração ligada ao cátion Na 

966 976 990 Deformação axial de Si-O 

817 – – Vibração de deformação Al OH 

652 660 660 Deformação relativa à variação do ângulo do tetraedro Si-O 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A Figura 22 exibe bandas em 3289 cm-1 e em 1648 cm-1, decorrentes do estiramento 

O-H e deformação angular, respectivamente, atribuídos a água de hidratação presente na 

Vermiculita. Temos ainda vibrações moleculares referentes a estiramentos assimétricos Si-O 

(966 cm-1 e 652 cm-1), além de bandas referentes a vibrações de deformação Al-OH (817 cm-

1) e vibrações Al-O (450 cm-1). Observa-se que nos tratamentos da VE 800/10 e VE 800/15 
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nas regiões de vibrações moleculares em 3800 a 3000 cm-1 e 1648 cm-1, não houve 

estiramentos O-H, e nem tão pouco deformação angular, podendo concluir que o tratamento 

térmico eliminou com eficiência as moléculas de água após esfoliação (Van der marel & 

Beutelspacher, 1976; Santos et al. 2002). 

 

4.1.7 Termogravimetria (TGA) 

 

 A Figura 23 apresenta os resultados do ensaio de TGA/DTA do VN, VE 800/10 e VE 

800/15. 

 

Figura 23 - Curvas TGA e DTA dos concentrados de Vermiculita. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 As curvas da análise termogravimétrica do VN apresentaram perdas de massa 

significativa nas temperaturas próximas a 90 °C (7,7 %), 193,2 °C (2,3 %) e 584,2 °C (3 %), 

totalizando 13 %. Observa-se que inicialmente (0 – 250 °C) o VN apresentou perdas de massa 

substanciais, referentes a eliminação de moléculas de água que se encontram fisicamente 

adsorvidas na superfície através de ligações de hidrogênio e da água de coordenação presente 

no espaço interlamelar. Em temperaturas mais elevadas (250 – 900 °C), ocorreram remoções 

da água ligada a estrutura das amostras, seguido do processo de desidroxilação do 

argilomineral. Para as amostras tratadas termicamente, não se observou nenhuma perda de 
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massa referentes a eliminação de moléculas de água, uma vez que estas moléculas foram 

removidas durante o processo de esfoliação, este comportamento pode ser observado através 

da demarcação de cor amarela, indicada por setas.  

A curva de DTA do VN apresenta três picos endotérmicos, referentes as variações de 

massa observadas nas curvas de TGA. A primeira reação endotérmica ocorreu em 90 °C, 

característica de água de adsorção, a segunda reação endotérmica (193,2 °C) ocorreu 

provavelmente devido a água coordenada ligada particularmente ao magnésio e a terceira 

referente a desidroxilação (584,2 °C), podendo, após esta etapa, ocorrer um arranjo 

exotérmico devido as transições de fase ou a presença de pico duplo de caráter endo-

exotérmico atribuídos a destruição do retículo cristalino e à presença de impurezas, e exemplo 

do quartzo alfa ou beta de mulita (Mackenzie, 1957). 

 

4.1.8 Difração de Raios-X (DRX) 

 

As Figura 24, 25 e 26 apresentam os Difratogramas de Raios-X, plotados para as 

amostras VN, VE 800/10 e VE 800/15, respetivamente. 

 

Figura 24 - Difração de Raios-X do VN. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O Difratograma de Raios-X do VN apresentou um pico em 2θ = 6,27°, correspondente 

ao pico característico deste material argiloso magnesiano, além de picos de baixa intensidade 

(12,41°; 18,54°; 24,72°; 29,18°; 29,32°, 31,04°; 37,60° e 54,51°). Os resultados obtidos no 

trabalho de Ugarte et al. (2008), corroboram o observado nestes casos. Os picos em 2θ = 
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20,82°; 28,62° e 51,08°, representam algumas impurezas de magnesita, pirofilita e quartzo, 

nesta ordem, corroborando com os resultados técnicos apresentados pela empresa que cedeu a 

amostra, no que se refere ao elevado teor de concentrado de Vermiculita (83,38 %). 

 

Figura 25 - Difração de Raios-X do VE 800/10. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 26 - Difração de Raios-X do VE 800/15. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Após o tratamento térmico, observou-se picos acentuados em 2θ = 9,46° e 9,61°, 

referentes aos minerais do grupo filossilicato, cuja identificação é bastante complexa devido 

as distorções ocasionadas pelas suas orientações preferenciais e grande variedade deste grupo 

de mineral, podendo ser a hidrobiotita, que é muito comum estar associado na presença da 
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Vermiculita (Ugarte et al. 2008). Segundo Muñoz & Catelló (2003), este resultado pode ser 

consequência da transformação que ocorreu com o concentrado de Vermiculita devido ao 

processo de expansão, que provocou desiquilíbrio na sequência de empilhamento desse 

material, modificando sua rede cristalina. Os difratogramas das amostras tratadas 

termicamente (VE) também apresentaram uma redução em algumas de suas intensidades, 

tornando essas amostras mais amorfas em relação a amostra sem tratamento (VN). Outra 

característica observada após a esfoliação, está na elevação da distância interlamelar de alguns 

picos, que podem ser calculadas por meio da Lei de Bragg. Esta característica é outra 

evidência importante para se afirmar que pode ter havido mudança estrutural do mineral, após 

sua expansão térmica. 

 

4.1.9 Fluorescência de Raios-X (FRX) 

 

 A Tabela 11 apresenta a composição química das amostras de concentrado de 

Vermiculita encontradas através do ensaio de FRX. 

 

Tabela 11 - Composição química dos concentrados de Vermiculita. 

Elementos VN (%) VE 800/10 (%) VE 800/15 (%) 

Si 19,63 19,89 19,29 

Mg 13,17 13,41 13,33 

Fe 8,84 8,90 8,92 

Al 4,27 4,37 4,48 

Ca 1,22 1,41 1,48 

Ti 0,46 0,44 0,41 

Cr 0,40 0,40 0,38 

Ni 0,29 0,29 0,28 

K 0,12 0,11 0,12 

Mn 0,09 0,10 0,10 

Sr 0,03 0,03 0,03 

Cl 0,02 0,02 0,02 

P 0,03 0,04 0,03 

Zn 0,10 0,01 0,01 

Cu 0,01 0,01 0,03 

V 0,01 0,01 0,01 

S 0,01 0,00 0,01 

HO 0,00 0,03 0,00 

Na 0,00 0,05 0,04 

Fonte: Do autor (2023). 
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 A Tabela 12 apresenta a composição química dos principais elementos das amostras 

de concentrado de Vermiculita após a conversão em óxidos. 

 

Tabela 12 - Composição química dos VE e VN após conversão em óxidos. 

Elementos VN (%) VE 800/10 (%) VE 800/15 (%) 

SiO2 41,99 42,55 41,27 

Al2O3 8,07 8,26 8,46 

MgO 21,84 22,24 22,10 

CaO 1,71 1,97 2,07 

K2O 0,14 0,13 0,14 

Fe2O3 12,64 12,72 12,75 

TiO2 0,77 0,73 0,68 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 A Tabela 13 descreve a composição química da Vermiculita comercial. 

 

Tabela 13 - Composição química da Vermiculita comercial. 

Elementos Vermiculita comercial (%) 

SiO2 38 – 46 

Al2O3 10 – 16 

MgO 16 – 35 

CaO 1 – 5 

K2O 1 – 6 

Fe2O3 6 – 13 

TiO2 1 – 3 

H2O 0,2 – 1,2 

Fonte: The Vermiculite Association (2023). 

 

 Ao comparar as composições químicas das amostras de concentrado de Vermiculita 

analisadas com a Vermiculita comercial observa-se que os óxidos SiO2, MgO, CaO, K2O e 

Fe2O3 encontram-se dentro dos valores determinados pela Tabela 13, enquanto Al2O3 e TiO2 

estão ligeiramente abaixo dos limites determinados. De acordo com Souza et al. (2016), estas 

pequenas variações de quantidade dos elementos não afetam a qualidade do produto, uma vez 

que estão presentes em pequenas concentrações. 

 

4.1.10 Esfoliação 

 

 Ao comparar as amostras de concentrado de Vermiculita natural e esfoliadas, observa-

se que o tratamento térmico foi efetivo para os fins da pesquisa. Comparando VE 800/10 com 
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VE 800/15, observou-se que visualmente ambos os tratamentos expandiram, entretanto, os 

valores da área de superfície específica (SBET), Volume de poros (Vp) e Raios dos poros 

(Rp) encontrados para VE 800/15 foram superiores, indicando que a esfoliação foi mais 

efetiva para este tratamento. Portanto, o tratamento de 800 °C durante 15 min (VE 800/15) foi 

utilizado na esfoliação da Vermiculita para ser incorporado aos tijolos de solo-cimento. 

 

4.2 Solo 

 

4.2.1 Granulometria 

 

A textura da primeira coleta de solo está descrita na Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Textura do solo. 

Material Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%) 

Solo 38 12 50 0 

Solo corrigido - - - - 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O solo apresentou em sua composição 38 % de argila (< 0,002 mm), 12 % de silte 

(0,002 – 0,06 mm) e 50 % de areia (0,06 – 2,00 mm). Os valores da granulometria atenderam 

as recomendações da NBR 10833 (ABNT, 2012) para a confecção de tijolos de solo-cimento, 

que indicam a necessidade de 100 % do material passar na peneira de abertura 4,75 mm e de 

10 a 50 % passar na peneira de abertura 0,075 mm. Portanto, a correção do solo não foi 

necessária. 
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4.2.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

A Figura 27 apresenta o Difratograma da amostra de solo. 

 

Figura 27 - Difração de Raios-X do Solo. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O solo desta área é constituído basicamente de Quartzo (2θ = 20,77; 2θ = 26,64; 2θ = 

36,42; 2θ = 39,39; 2θ = 40,31; 2θ = 42,50; 2θ = 50,18; 2θ = 54,77 e 2θ = 59,96), caulinita (2θ 

= 12,29; 2θ = 24,96; 2θ = 29,35 e 2θ = 45,80), goetita (2θ = 24,96) e gibsita (2θ = 18,27). 

Estes resultados estão de acordo com aqueles encontrados para textura das amostras de solo, 

onde cerca de 50 % dos constituintes é areia, conceituada como um bem mineral constituído 

predominantemente por quartzo de granulação fina. 
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4.2.3 Análise química 

 

 A Tabela 15 apresenta a composição química do solo. 

 

Tabela 15 - Composição química do solo. 

Elementos Solo (%) 

Si 8,65 

Al 5,78 

Fe 4,61 

Ca 0,65 

Ti 0,50 

K 0,24 

Zr 0,16 

Mg 0,05 

Cr 0,04 

Mn 0,03 

S 0,03 

Zn 0,02 

Sr 0,02 

Ni 0,01 

Ga 0,01 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A Tabela 16 apresenta a composição química dos principais elementos do solo após a 

conversão em óxidos. 

 

Tabela 16 - Composição química do solo após conversão em óxidos. 

Elementos Solo (%) 

SiO2 18,50 

Al2O3 10,92 

Fe2O3 6,59 

CaO 0,91 

TiO2 0,83 

K2O 0,29 

ZrO2 0,07 

MgO 0,08 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O solo apresentou pH de 6,9 (neutro), sendo ideal para a confecção dos tijolos de solo-

cimento, visto que garante melhor estabilidade e durabilidade. Yang et al. (2013) aponta que 
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em ambientes com o pH ácido, a hidratação do cimento é prejudicada, corroborando a 

formação de um produto com aspecto corroído. O autor ainda infere que em ambientes com o 

pH alcalino, o produto pode apresentar rachaduras. 

 

4.2.4 Limites de consistência 

 

Através dos resultados do ensaio apresentados na Figura 28, foi possível determinar o 

Limite de Liquidez (LL) do solo. 

 

Figura 28 - Limite de liquidez do solo. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Os valores encontrados para os Limites de Liquidez (LL) e Plasticidade (LP) do solo, 

foram de 32,52 e 21,32 %, respectivamente. Já o Índice de Plasticidade (IP) foi de 11,20 %. 

Estes valores, estão dentro dos limites estabelecidos para a utilização do solo na fabricação de 

tijolos de solo-cimento, conforme a norma NBR 10833 (ABNT, 2012), que define o Limite de 

Liquidez e o índice de plasticidade, em valores menores ou igual a 45 e 18 %, 

respectivamente. 

 

4.1.5 Ensaio de compactação 

 

O ensaio de compactação foi realizado para os três tratamentos utilizados na confecção 

dos corpos de prova (0, 2,5 e 5 % de VE 800/15). As Figuras 29, 30 e 31 apresentam suas 

curvas de compactação, respectivamente. 

 

 



76 
 

 

Figura 29 - Curva de compactação do T1. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 30 - Curva de compactação do T2. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 31 - Curva de compactação do T3. 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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 Para os tratamentos T1 (0 % de VE 800/15), T2 (2,5 % de VE 800/15) e T3 (5 % de 

VE 800/15), o solo apresentou valores ótimos de massa específica aparente seca de 1,374 

g/cm³, 1,382 g/cm³ e 1,384 g/cm³ e 14,37, 15,67 e 16,37 % para umidade, respectivamente. 

Estes valores estão em concordância com o trabalho de Ribeiro (2020), que ao incorporar 

Vermiculita e fibra de vidro ao solo, encontrou valores médios de 1,57 g/cm³ para massa 

específica aparente seca e de 17,77 % para umidade. 

 A quantidade de água adicionada no processo de fabricação dos tijolos maciços de 

solo-cimento foi determinada de acordo com as umidades encontradas, neste ensaio, para os 

respectivos tratamentos. Portanto, as quantidades de água adicionadas foram de 14,37, 15,67 e 

16,37 % para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. 

 

4.3 Cimento 

 

Ao comparar as características do solo com o Quadro 01, sua classificação foi 

determinada A6, portanto, o teor de cimento utilizado para a estabilização dos tijolos de solo-

cimento foi de 12 %, como preconizado pela Tabela 01. 

 

4.4 Tijolo maciço de solo-cimento – TMSC 

 

4.4.1 Propriedades físicas 

 

 Os valores da densidade aparente dos tijolos maciços de solo-cimento antes do 

envelhecimento acelerado foram de 1,55, 1,52 e 1,49 g/cm3 e após o envelhecimento foram de 

1,57, 1,56 e 1,52 g/cm3 para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Observa-se que a 

densidade não apresentou variações consideráveis, entretanto a incorporação do VE sinalizou 

uma pequena tendência de redução em seu valor, para as amostras anteriores e posteriores ao 

envelhecimento, isso foi possível pois a densidade dos concentrados de Vermiculita são 

inferiores à do solo. Além disso, os parâmetros de variação de volume e perda de massa não 

resultaram em diferenças significativas, indicando tijolos com boa resistência. 

Os valores encontrados para a variação de umidade dos tijolos variaram 

estatisticamente, sendo de 4,09, 6,28 e 10,03 % para os tratamentos T1, T2 e T3, 

respectivamente. Observa-se uma tendência no aumento da umidade de acordo com o 

acréscimo de VE, isso ocorre devido a porosidade proporcionada pelo argilomineral, que, 
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consequentemente, eleva a quantidade de moléculas de água que podem ser ligadas (Sabino et 

al. 2021). 

 

4.4.2 Absorção de água 

 

 Os valores médios de absorção de água dos tijolos maciços de solo-cimento obtidos no 

ensaio, para todos os tratamentos (T1, T2 e T3), nas condições de antes e após o 

envelhecimento acelerado, são mostrados na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Absorção de água do TMSC. 

Tratamento 28 dias de cura (%) Envelhecido (%) Desvio padrão 

T1 19,11 ± 1,33* Aa 17,59 ± 1,13* Ba 18,35 ± 1,07* 

T2 19,69 ± 0,24* Aa 18,17 ± 0,16* Bb 18,93 ± 1,07* 

T3 20,82 ± 0,97* Aa 19,46 ± 0,85* Ba 20,14 ± 0,96* 

Desvio padrão 19,87 ± 0,87* 18,41 ± 0,96* - 

Fonte: Do autor (2023). 

Nota: A, B: Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de média 

Scott-knott (P˂0,05); a, b: Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo 

teste de média Scott-knott (P˂0,05); Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. *Desvio 

Padrão. 

 

Os resultados mostraram que, não houve diferença significativa entre os tratamentos, 

para ambas as condições (antes e após o envelhecimento). No entanto, ao comparar os 

tratamentos anteriores e posteriores ao envelhecimento, observou-se uma redução 

significativa nos valores da absorção de água do T2, de cerca de 8 %. Provavelmente, esta 

redução nos valores médios de absorção de água foi acarretada pela diminuição da porosidade 

dos compósitos, promovidas pelo prolongamento do processo de cura. Essa ação, segundo 

alguns autores (Sekhar & Navak, 2018; Lang et al, 2020; Vilela et al. 2020), favorecem as 

reações de hidratação, ocasionando menos poros para a entrada de água. 

É importante ressaltar que quanto maior o teor de VE, maior também é a absorção de 

água, em ambas as condições. Isso ocorre devido ao aumento da porosidade proporcionado 

pelo VE ao TMSC. Todos os valores médios encontrados atenderam a norma NBR 8491 

(ABNT, 2012), que delimita a 20 % a absorção máxima de água em tijolos de solo-cimento. 
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4.4.3 Resistência à compressão 

 

 Os valores médios de resistência à compressão dos TMSC, para cada tratamento, antes 

e após o envelhecimento acelerado, se encontram na Tabela 18. 

Tabela 18 - Resistência à compressão do TMSC. 

Tratamento 28 dias de cura (MPa) Envelhecido (MPa) Desvio padrão 

T1 0,87 ± 0,12* Aa 1,09 ± 0,19* Bb 0,98 ± 0,16* 

T2 0,93 ± 0,14* Aa 1,10 ± 0,11* Bb 1,01 ± 0,12* 

T3 0,96 ± 0,12* Aa 1,14 ± 0,16* Bb 1,05 ± 0,13* 

Desvio padrão 0,92 ± 0,05* 1,11 ± 0,03* - 

Fonte: Do autor (2023). 

Nota: A, B: Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de média 

Scott-knott (P˂0,05); a, b: Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo 

teste de média Scott-knott (P˂0,05); Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. *Desvio 

Padrão. 

 

Não houve diferenças significativas nos valores de resistência à compressão entre os 

tratamentos, anteriores e posteriores ao envelhecimento. Entretanto, ao comparar os 

tratamentos anteriores com os posteriores ao envelhecimento, observou-se diferenças 

estatísticas em todos os valores, destacando o T3; que aumentou sua resistência em cerca de 

20 % ao envelhecer a amostra. Este resultado conflita com trabalhos encontrados na literatura, 

que, normalmente, apresentam reduções significativas nestes valores (Damasceno et al. 2015; 

Sutcu, 2015). Segundo estes autores, isso ocorre em razão do aumento da porosidade e 

diminuição da densidade aparente. Além disso, a redução da quantidade de cimento na 

mistura e a presença de vazios podem interferir negativamente no sistema solo-aglomerante 

(Castro, 2019). Podemos inferir então que, a boa compatibilidade química entre os 

componentes, bem como a efetiva ocupação de alguns espaços vazios, promovidos pela 

incorporação do VE, favoreceram a formação do silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 

principal componente responsável pela resistência do compósito. 

Apesar do aumento da resistência à compressão ao envelhecer as amostras, nenhum 

dos tratamentos atendeu aos limites estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012), que 

delimita o valor individual da amostra não podendo ser inferior a 1,70 MPa e o valor médio 

não pode ser menor do que 2,00 MPa. É importante ressaltar que a confecção dos TMSC foi 

executada em um mês termicamente atípico, com temperaturas máximas de até 37 °C, o que 

pode ter prejudicado a cura do tijolo, e consequentemente, ter reduzido a resistência à 

compressão. Além disso, não foram utilizadas lonas plásticas para cobrir as amostras no 
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processo de cura, que auxiliaria na redução das perdas de água para o meio, através da 

evaporação. Este tópico não é abordado pela NBR 10833 (ABNT, 2012), entretanto alguns 

trabalhos, como o de Sabino et al. (2021), utilizam deste método para obter maiores 

resistências. Além disso, o aumento da resistência à compressão após o envelhecimento das 

amostras, retifica a hipótese que o processo de cura foi prejudicado, uma vez que o ensaio de 

durabilidade proporcionou uma cura prolongada. Este fator, em conjunto com as elevadas 

temperaturas que as amostras foram submetidas, podem ter contribuído como catalizador para 

o tempo de cura, no caso das amostras com incorporação de VE, uma vez que a Vermiculita é 

um material pozolânico. 

De acordo com Castro (2019), os tijolos maciços de solo-cimento produzidos 

poderiam ser utilizados em substituição ao adobe, por exemplo, o qual requer uma resistência 

à compressão menor ou igual a 0,7 MPa, de acordo com Norma Técnica Peruana de 

edificação NTE E.080 (Instituto de la construcción y gerencia, 2000). 

 

4.4.4 Isolamento acústico 

 

 Os valores médios encontrados para a barreira acústica, antes e após o envelhecimento 

acelerado, estão descritos na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Barreira acústica do TMSC. 

Tratamento 28 dias de cura (dB) Envelhecido (dB) Desvio padrão 

T1 57,00 ± 0,12* Aa 56,47 ± 0,67* Ba 56,73 ± 0,37* 

T2 56,27 ± 0,61* Aa 56,60 ± 0,00*Ba 56,43 ± 0,23* 

T3 48,37 ± 1,42* Ba 56,87 ± 0,12* Bb 52,62 ± 6,01* 

Desvio padrão 53,88 ± 4,79* 56,65 ± 0,20* - 

Fonte: Do autor (2023). 

Nota: A, B: Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de média 

Scott-knott (P˂0,05); a, b: Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo 

teste de média Scott-knott (P˂0,05); Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. *Desvio 

Padrão. 

 

Não houveram diferenças significativas nos valores de barreira acústica entre os 

tratamentos anteriores ao envelhecimento, com exceção do T3; que reduziu em cerca de 15 % 

em relação ao grupo controle. Ao comparar os tratamentos anteriores com os posteriores ao 

envelhecimento, verifica-se que o T3 promoveu um aumento significativo de 

aproximadamente 18 % na barreira acústica. É importante ressaltar que estes aumentos não 
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apenas na barreira acústica, mas também na resistência à compressão, encontrados para o T3 

envelhecido, são incomuns. Podemos inferir que, neste caso, a cura prolongada proporcionada 

pelo ensaio de durabilidade, contribuiu para a formação do empacotamento por meio de 

reações químicas dos elementos evolvidos, possibilitando a melhora de ambos os parâmetros. 

No entanto, a quantidade de VE inserido ao TMSC envelhecido, parece não ter alterado sua 

estrutura, pois não houve diferenças estatísticas entre os resultados. 

 

4.4.5 Isolamento térmico 

 

 A Tabela 20 apresenta os valores médios de condutividade térmica, antes e após o 

envelhecimento acelerado. 

 

Tabela 20 - Condutividade térmica do TMSC. 

Tratamento 28 dias de cura (W/m.K) Envelhecido (W/m.K) Desvio padrão 

T1 3,94 ± 0,15* Aa 3,98 ± 0,04* Ba 3,96 ± 0,03* 

T2 4,20 ± 0,09* Aa 3,96 ± 0,06* Bb 4,08 ± 0,17* 

T3 4,05 ± 0,30* Aa 3,88 ± 0,12* Ba 3,96 ± 0,12* 

Desvio padrão 4,06 ± 0,13* 3,94 ± 0,05* - 

Fonte: Do autor (2023). 

Nota: A, B: Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de média 

Scott-knott (P˂0,05); a, b: Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo 

teste de média Scott-knott (P˂0,05); Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. *Desvio 

Padrão. 

 

Os resultados mostraram que houve uma melhora no isolamento térmico das amostras 

envelhecidas com incorporação de VE; reduzindo os valores de condutividade térmica em 

cerca de 6 e 4 % para os tratamentos T2 e T3, respectivamente. Entretanto, não houveram 

variações estatísticas entre os tratamentos, exceto para T2, quando comparado os valores 

anteriores com os posteriores ao envelhecimento. De acordo com Doubi et al. (2017) a 

condutividade térmica está diretamente relacionada com o processo de formação de poros. 

Neste sentido, o tratamento térmico de esfoliação realizado no concentrado de Vermiculita 

pode ter alterado a formação dos poros em seu interior, proporcionando melhor eficiência; 

destacando o T3 envelhecido, com menor valor de condutividade térmica. Além disso, o VE é 

um material isolante natural, o que corrobora com a redução na condutividade de calor. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Sangrutsamee et al. (2012) e Oti et al. (2010). 
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5. CONCLUSÃO 

 

Os tratamentos térmicos realizados nos concentrados de Vermiculita foram efetivos e 

visivelmente observáveis (MEV e Estereomicroscopia). Os concentrados apresentaram teor de 

83,38 %, ausência de contaminantes e classificação granulométrica superfino. A esfoliação 

resultou na redução de aproximadamente 70 % da densidade dos VE em relação ao VN. Além 

disso, as áreas superficiais específicas (SBET), volume dos poros (Vp) e raio dos poros (Rp) 

aumentaram expressivamente, para ambos os tratamentos esfoliados, no qual o VE 800/15 se 

destacou com aumentos de aproximadamente 9, 1,5 e 11 vezes, respectivamente, em relação 

ao grupo controle. Os ensaios de FTIR e TGA confirmaram que o tratamento térmico 

eliminou, com eficiência, as moléculas de água, após a expansão do material. 

O tratamento térmico do concentrado de Vermiculita mais compatível com os 

objetivos da pesquisa foi a esfoliação a 800 °C durante 15 minutos (VE 800/15). Este 

tratamento se destacou nos ensaios de área superficial específica (SBET), volume dos poros 

(Vp) e raios dos poros (Rp), que aumentaram em cerca de 9, 1,5 e 11 vezes, respectivamente, 

em relação ao grupo controle. Além disso, apresentou resultados favoráveis nos outros 

ensaios quando comparado ao VN, mas não se diferenciava expressivamente do VE 800/100. 

Portanto, o VE 800/15 foi utilizado na confecção dos corpos de prova, em conjunto com o 

solo e o cimento. 

A composição do solo utilizado foi de 38 % de argila, 12 % de silte e 50 % de areia, 

atendendo a todas as recomendações da NBR 10833 (ABNT, 2012), não necessitando de 

correções. Este é constituído de basicamente Quartzo, caulinita, geotita e gibsita e apresentou 

pH de 6,9 (neutro). Os limites de consistência encontrados foram de 32,52, 21,32 e 11,20 % 

para o Limite de liquidez (LL), Limite de plasticidade (LP) e Índice de plasticidade (IP), 

respectivamente. Os tratamentos utilizados na confecção dos TMSC apresentaram valores 

ótimos de massa específica aparente seca de 1,374 g/cm³, 1,382 g/cm³ e 1,384 g/cm³ e 14,37, 

15,67 e 16,37 % para umidade, para o T1, T2 e T3, respectivamente. O teor de 12 % de 

cimento utilizado na estabilização dos tijolos maciços de solo-cimento foi definido de acordo 

com a classificação do solo (A6). 

Após a confecção dos corpos de prova dos tijolos maciços de solo-cimento e 

realização dos ensaios observou-se que a densidade não apresentou variações consideráveis, 

entretanto a incorporação do VE sinalizou uma pequena tendência de redução em seu valor. 

Além disso, os valores encontrados para a variação de umidade dos tijolos variaram 

estatisticamente, com o aumento da umidade de acordo com o acréscimo de VE. Isso se 
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justifica devido à baixa densidade do argilomineral e sua porosidade, que eleva a quantidade 

de moléculas de água que podem ser ligadas. A absorção de água também manteve a 

tendência de aumento de acordo com a quantidade incorporada de VE 800/15, antes e após o 

envelhecimento, entretanto seus valores não variaram estatisticamente, exceto T2; que quando 

envelhecido seu valor reduziu em aproximadamente 8 %. Todos os valores médios 

encontrados de absorção de água atenderam a norma NBR 8491 (ABNT, 2012). 

Os resultados encontrados para a resistência à compressão dos TMSC não atenderam 

aos limites mínimos estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012), no entanto seus valores 

aumentaram de forma significativa para todos os tratamentos, após o envelhecimento, 

destacando T3; que aumentou em aproximadamente 20 % sua resistência. Além disso, 

observou-se uma tendência do aumento das resistências de acordo com a quantidade de 

incorporação de VE 800/15. A baixa resistência encontrada foi consequência do processo de 

cura ter sido prejudicado pelas altas temperaturas e não utilização de lonas plásticas para 

cobrir as amostras, com função de reter a água no sistema, que seria evaporada. O aumento de 

resistência após o envelhecimento das amostras se justifica pelo prolongamento da cura, 

promovido pelo ensaio de durabilidade. 

Com relação ao isolamento acústico do TMSC, os valores encontrados para a barreira 

acústica não variaram estatisticamente, exceto para T3; que antes do envelhecimento, obteve 

resultados inferiores aos outros tratamentos e após o envelhecimento, o tratamento obteve um 

aumento significativo da barreira acústica, de aproximadamente 18 %. 

Os resultados encontrados para o isolamento térmico do TMSC apresentaram 

melhoras para as amostras envelhecidas. Nenhum tratamento variou estatisticamente, exceto 

T2; que reduziu a condutividade térmica em aproximadamente 6 %. 

O tratamento de tijolo maciço de solo-cimento produzido que possuiu as propriedades 

mais adequadas para os objetivos da pesquisa foi o T3, entretanto, este não atendeu aos 

limites mínimos de resistência à compressão, estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012), 

portanto, não pode ser utilizado como TMSC. Uma aplicação para estes tijolos seria em 

substituição ao adobe, por exemplo, o qual requer uma resistência à compressão menor ou 

igual a 0,7 MPa. 
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6. SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

Para futuros trabalhos, sugere-se a utilização de lonas de plástico para cobrir os tijolos 

em seu processo de cura, evitando a perda de água para o meio através da evaporação. Outro 

importante ponto é a realização da pesquisa na região de extração da Vermiculita (com a 

utilização de todas as matérias primas locais), melhorando a logística e reduzindo gastos. 

Além disso, é necessário estudar novas formas de potencializar ainda mais as propriedades do 

compósito, com aditivos e metodologias próprias. 
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ANEXOS 

 

Quadro 03 - Absorção de água - Valores individuais. 

Tratamento 
Corpo de 

prova 
28 dias de cura (%) Envelhecido (%) 

T1 

1 19,96 18,30 

2 19,79 18,18 

3 17,58 16,28 

T2 

1 19,96 18,34 

2 19,49 18,01 

3 19,61 18,16 

T3 

1 20,18 18,91 

2 20,35 19,04 

3 21,93 20,43 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Quadro 04 - Resistência à compressão - Valores individuais. 

Tratamento Corpo de prova 28 dias de cura (MPa) Envelhecido (MPa) 

T1 

1 0,87 1,42 

2 0,84 1,18 

3 0,97 1,18 

4 0,94 0,84 

5 1,02 0,93 

6 0,79 1,03 

7 0,67 1,07 

T2 

1 1,03 0,99 

2 0,74 1,20 

3 0,77 1,22 

4 0,99 1,03 

5 1,11 1,25 

6 1,03 1,06 

7 0,87 1,03 

T3 

1 0,80 1,00 

2 0,85 1,06 

3 0,87 1,08 

4 1,04 1,19 

5 1,01 1,00 

6 1,11 1,45 

7 1,01 1,19 

Fonte: Do autor (2024). 
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Quadro 05 - Barreira acústica - Valores individuais. 

Tratamento Corpo de prova 28 dias de cura (dB) Envelhecido (dB) 

T1 

1 57,00 56,80 

2 57,20 56,90 

3 56,80 55,70 

T2 

1 56,80 56,60 

2 55,60 56,60 

3 56,40 56,60 

T3 

1 49,90 57,00 

2 47,10 56,80 

3 48,10 56,80 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Quadro 06 - Condutividade térmica - Valores individuais. 

Tratamento Corpo de prova 28 dias de cura (K) Envelhecido (K) 

T1 

1 4,02 3,94 

2 3,76 4,02 

3 4,03 3,99 

T2 

1 4,21 4,01 

2 4,29 3,90 

3 4,11 3,97 

T3 

1 3,76 3,74 

2 4,36 3,93 

3 4,03 3,97 

Fonte: Do autor (2024). 


