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RESUMO

O setor construtivo, devido influenciar na economia e sociedade, precisa se adaptar a
padrées mais sustentaveis. Nesse estudo desenvolveu-se argamassas usando dois
residuos, pé de vidro (PV) reciclado e fibra tratada de coco babacu (FT) com as
funcdes, respectivamente, de material cimenticio suplementar e reforco mecanico. Em
analise, FT tratada com NaOH foi caracterizada por Microscopia Eletrbnica de
Varredura, na qual apresentou superficie estratificada e sem impurezas.
Fluorescéncia de Raios-X confirmou a pozolanicidade do PV. Argamassas de 0%
(referéncia) e 10%|FT (10% de PV substituindo o cimento e 0,5% de adicdo de FT)
foram testadas quanto a consisténcia e resisténcia a compressao (28 dias). A
consisténcia de 10%|FT foi vantajosa, conservou a relagdo agua/cimento presente no
composito contendo as 2 matérias-primas. A resisténcia a compressao superou o
minimo exigido para a classe AAES8. Portanto, a argamassa 10%/FT mostrou se

vantajosa, reciclando residuos e reduzindo a quantidade de cimento utilizado.

Palavras-chave: po de vidro reciclado, fibra de coco babacu, argamassa, resisténcia

a compressao.
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INTRODUCAO

Com o aumento da urbanizacdo, ha uma crescente preocupacdo com 0S
fatores ambientais e utilizacdo de materiais mais ecoldgicos. Assim, foi
compreendendo esse panorama, que se propbés em 2004 as praticas ESG
(Environmental, Social and Governance) cujo objetivo era alinhar o desenvolvimento
econdmico com a area ambiental, social e de governanca. Desta forma, as empresas
podem dispor de tomadas de decisGes de investimentos e parcerias com base em
outras empresas que possuem o mesmo ideal (1).

Nesse contexto € que atualmente se busca constru¢cdes mais sustentaveis, tais
gue: reduzam os gases de diéxido de carbono, 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio
e outros gases poluentes ligados a construcao civil (1); e que facam a reciclagem de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), agroindustriais ou industriais. Por exemplo, a cada
tonelada de cimento estima-se que 750 kg de CO:2 seja emitido ao meio ambiente (2).
Em 2022, dos 76,1 milhGes de toneladas de RSU, 46,4 milhdes foram coletados e
dispostos adequadamente e 29,7 milhdes foram mal geridos, em disposi¢cao
inadequada que ndo seguem as medidas necessarias para preservacao da saude e
do meio ambiente, como prevé a Lei 12.305/2010 (3,4).

Nos ultimos anos a absorcéo de residuos, como exemplo, p6 de vidro (5), fibra
de tamareira (6), fibra de sisal e cinzas do bagaco da cana-de-acucar (7), tem
melhorado as propriedades mecéanicas dos compdésitos cimenticios (8,9). Entretanto,
para os residuos poderem ser adicionados na argamassa e/ou concreto a ponto de
apresentarem beneficios, as caracteristicas (fisicas/quimicas) individuais destes
materiais devem ser analisados.

O vidro faz parte do RSU, € nédo biodegradavel e ocupa grande area nos aterros
sanitarios (5). Por apresentar propriedades pozolanicas pode ser utilizado como um
material cimenticio suplementar (MCS) e substituir parcialmente o cimento. Isso
ocorre por ser um material rico em silica no estado amorfo, estar com granulometria
adequada e em contato com agua (10). Além disto, também apresenta o efeito filer,
que sdo microparticulas que preenchem o0s espacgos vazios, contribuindo para o
aumento da resisténcia mecanica, reducédo da absorcdo de agua e durabilidade da
mistura cimenticia (5,11). A substituicdo do cimento por 10 a 20% vidro (em pd) tem
se mostrado os teores mais favoraveis, com resisténcia mecanica igual ou superior

aos compositos cimenticios de referéncia (sem presenca de vidro) (5,10,12). O
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aumento da resisténcia a compressao e reducédo da reacao deletéria alcali-silica a
medida que ocorre a diminuicdo da dimenséo das particulas de vidro de 300 um a 75
pum, também tem sido considerado (10,13).

A fibra natural € um material abundante, oriundo da natureza, renovavel,
atoxica, leve, apresenta boa resisténcia mecanica. Na argamassa apresenta
caracteristica de reforco mecéanico, onde contribui em maior resisténcia a flexao,
tracdo, impacto, compressao, baixa densidade e pés-fissuracdo (6). Entretanto, por
vezes se faz necessario tratamento quimico superficial, removendo os componentes
amorfos e hidrofilicos (hemicelulose e lignina) para que se tenha melhor interacédo
fibra/matriz e consequentemente aumento das propriedades fisicas e mecanicas
(14,15).

Fibra de coco babacu, € um subproduto da extracdo do 6leo da améndoa do
coco babacu (Orbignya speciosa), o qual € cultivado na regido do Piaui, segundo
estado com maior producdo desse fruto (16). Estas fibras sdo altamente
subvalorizadas, sendo raros os trabalhos de pesquisas sobre sua adicdo em
compasitos cimenticios. Recentemente, Dourado (7) e Alves (18) observaram que a
adicao de até 1% da fibra de coco babacu aumentou significativamente a resisténcia
a compressdo das argamassas cimenticias em até 70%, comparativamente a
argamassa referéncia.

Até o momento, em um levantamento cientifico (realizado em maio 2024) nas
bases de artigos cientificos da Scopus e Web of Science, observou se auséncia da
dupla presenca destes residuos em argamassas e/ou concretos. Neste sentido,
objetivo desse trabalho é a formulacdo e o comportamento mecéanico de argamassas
cimenticias sustentaveis com a presenca do p6 de vidro e fibra de coco babacu,
podendo agregar valor a estes residuos e contribuir para menor impacto ao meio

ambiente.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Foram utilizados residuos agroindustriais provenientes do coco babacu (Figura
1a), especificamente o epicarpo (casca) (Figura 1b) para obtencédo das fibras (Figura

1c), e residuos industriais de vidro sodo-célcico (Figura 1d), para a fabricacdo das

argamassas. O cimento utilizado foi do tipo CP II-E 32 da marca Poty. A areia ("média
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mista") natural foi seca previamente em 100°C/24h. Todos esses materiais e

empresas sdo da regido de Teresina, Piaui.

Figura 1. a) Coco babagu, b) epicarpo (casca) do coco, c) fibras, d) residuos de

vidro.

(Fonte: IBGE, 2019 e Autoria propria, 2023).

METODOS

No processo de preparacdo das fibras de coco babacu, realizou-se o
peneiramento, com coleta das fibras retidas na malha n°® 16. Uma parte das fibras foi
lavada em agua corrente e seca em estufa (60°C/24h), enquanto a outra parte,
chamada de fibras tratadas (FT), passou pelo mesmo processo de lavagem, seguido
por tratamento quimico em solucéo de NaOH (P.A., Vetec) a 5%, em peso, durante 3
horas, com agitacdo manual a cada 30 minutos. Apés o tratamento, essas fibras foram
lavadas com agua destilada até atingir pH = 7 e secas em estufa (60°/24h). Fibras
lavadas e FT foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV,
Quanta FEG-250, metalizacdo de ouro) ap0s a preparacao.

Na preparacao e caracterizacdo do vidro, o processo comegou com a limpeza
do vidro (Figura 1d) em agua corrente com sab&o neutro, seguida de secagem ao ar
livre. Em seguida, houve uma reducdo do tamanho das particulas, primeiro
manualmente com almofariz e pistilo e depois usando um moinho de bolas
convencional (SOLAB, 200 rpm/8h). Isso resultou em um pé de vidro (PV) com
tamanho de particula de 74 um, passante da peneira n® 200. A composi¢cao quimica
do vidro foi analisada por Fluorescéncia de Raios-X (FRX, Epsilon 3XL da Panalytical).

Para a preparacdo da argamassa efetuou-se duas formulagdes, denominadas
de 0% (argamassa referéncia - sem residuos) e 10%|FT (argamassa com 10% de

substituicdo de PV ao cimento e 0,5% de adicdo de FT). Aplicou-se as relagbes de 1:3
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de cimento/areia e 0,7 de agua/cimento para os 2 tracos de misturas de massas,
sendo confeccionado corpos de prova clbico de dimensdo 40 mm?3, conforme NBR
16868-2 (19), rompidos apoés 28 dias.

J& para a caracterizacado, realizou-se o ensaio de determinacdo do indice de
consisténcia da pasta cimenticia fresca (Flow table), conforme a NBR 7215 (20).
Mediu-se o diametro do espalhamento da massa e aferiu a média de 3 medidas.
Executou-se 0 ensaio de compressédo com 5 corpos de prova para cada formulacéo
preparada, com o equipamento EMIC/PC200C, carga de ruptura de 500 = 50 N/s e a

resisténcia média foi determinada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizacdo por MEV (Figura 2), € possivel verificar que o tratamento
com NaOH na superficie do filamento propiciou zonas estratificadas com rugosidade
(Figura 2b), fator ocorrido devido a eliminacdo dos componentes nao celuldsicos
(hemicelulose, lignina e ceras) dispostos na superficie da fibra natural (21). A
hemicelulose é um composto hidrofilico, presente na parede celular das plantas,
formado por varios polissacarideos vegetais. Ja a lignina é quem proporciona rigidez
a parede celular da fibra, sendo associada a hemicelulose e celulose (22,23).
Visivelmente isto a difere da fibra lavada (Figura 2a) que possui esses elementos e
apresenta uma zona lisa em sua superficie. Assim, valida-se a eficiéncia obtida pelo

tratamento quimico, o qual consecutivamente influencia na aderéncia fibra/matriz (24).

Figura 2. MEV da fibra de coco babacgu (a) lavada (b) tratada com NaOH.

| = g - T

Por andlise de Fluorescéncia de Raios-x (FRX, Tabela 1) realizou-se a
caracterizacdo do p6 de vidro, constando se que o vidro utilizado se refere ao tipo

sodo-calcico (vidro comum), o qual possui predominancia, principalmente de SiO:2
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(componente base para formacdo do vidro), seguidos de CaO e Na20. Segundo
Santos e colaboradores (25) o destaque desses elementos € esperado no vidro
comum, o qual obteve o somatdrio desses componentes em 90%. No presente

trabalho, a resultante obtida foi de 97,1%.

Tabela 1. Fluorescéncia de Raios-X do po de vidro.

Composigao _ _
. SiO2 CaO NaxO AlOs MgO K20 P20s5 TiO2 SrO
quimica

Percentual (%) 69,3 14,8 13,0 1,20 0,8 0,4 0,2 01 01

Além disto, o vidro em estudo, cumpre o requisito de pozolanicidade, uma vez
que o0 somatorio necessario dos elementos SiO2+Al203+Fe203 resultou em 70,6%,
superior a exigida pela NBR 12653 (26), embora ndo tenha apresentado Fe203 ha
composicdo. Segundo esta NBR, para um material ser classificado como pozolanico,
se faz necessario que SiO2+Al203+Fe203 = 50%.

Para a consisténcia da argamassa (Figura 3a), quando considerado os desvios
houve razoavel aumento no espalhamento para a argamassa de 10%|FT (30,00 + 1,00
cm) em relacdo a 0% (30 £ 0,00 cm). O que pode ser justificado pela lubrificacdo do
sistema apresentado devido ao maior empacotamento do sistema, proporcionado pelo
efeito filer (5) que preencheu os vazios presentes entre a matriz e a fibra. Conforme
Carasek e colaboradores (27) ha uma maior consisténcia para argamassas mais
empacotadas (densas). Ja para amostra 0% nado ha esse efeito filer (adquirido pelo
vidro), portanto, se observando uma redugéo na consisténcia.

Além disso, durante o ensaio de consisténcia, observou-se que 0s rejeitos
adicionados ndo sugaram agua da argamassa, conservando a relacdo agua/cimento.
Tal caracteristica € um fator positivo e esperado, pois com o tratamento quimico na
fibra houve a remocdo dos elementos hidrofilicos (lignina, hemicelulose e cera).
Enquanto que o vidro, por ser um material inorgéanico e nédo higroscépico também n&o

retem a agua para si.
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Figura 3. Argamassa cimenticia: a) indice de consisténcia, b) Resisténcia a

compressao.

a) Indice de consisténcia (cm) b)  Resisténcia a compressao (MPa)

30

13,28

16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Para a resisténcia a compressdo da pasta cimenticia no estado endurecido
(Figura 3b), tem-se que a argamassa referéncia de 0% (13,28 + 1,19 MPa) obteve
melhor desempenho em comparagédo 10%|FT (11,15 £+ 0,92 MPa). No entanto, esta
formulacé@o 10%|FT atende ao critério de argamassas para assentamento de unidades
de alvenaria estrutural (AAE), uma vez que sua resisténcia a compressao encontra se
dentro do limite recomendado para uso. Segundo a NBR 13281-2 (28), argamassas
inorganicas para AAE, na classe AAES, deve ter resisténcia & compresséao entre 8,0
<x<12,0 MPa.

CONCLUSAO

Residuos (vidro e fibra de coco babacu) na preparacdo de argamassas
cimenticias para a construcgao civil, podem indicar uma destinacéo final adequada. FT
apresentou superficie estratificada com a remocao dos componentes nao celulésicos,
através do uso de NaOH, o qual foi eficiente, eficaz, e viavel economicamente. Anélise
de composicao quimica do pé vitreo mostra que atende aos requisitos da NBR 12653
(26) para materiais prozolanicos.

Ensaio de consisténcia mostra que houve vantagem para o composito 10%|FT,
visto que a jun¢do das duas matérias-primas ndo implicou em maior consumo de agua,
a qual seria retirada da propria formulacdo de argamassa. Quanto a resisténcia a
compressédo, argamassa 10%|FT (11,15 = 0,92 MPa) ficou abaixo da argamassa
convencional 0% (13,28 + 1,19 MPa). No entanto, a NBR 13281-2, admite que
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argamassas tenham resisténcia a compressao de no minimo maior ou igual a 8,0 MPa.
Portanto, a formulacdo 10%|FT apresenta resisténcia recomendado para uso como
argamassa cimenticia.

Estes resultados séo iniciais e configuram-se em um campo de pesquisa
promissor, com reaproveitamento de residuos (vidro e fibras naturais) para construcao
civil, podendo contribuir para que esses se transformem em matéria-prima para o
desenvolvimento de novos materiais. E uma alternativa favoravel de modo

socioecondbmico e ambiental.
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MORTARS FOR CIVIL CONSTRUCTION WITH INDUSTRIAL AND
AGROINDUSTRIAL WASTE

ABSTRACT

The construction sector, due to its influence on the economy and society, needs to
adapt to more sustainable standards. In this study mortars were developed using two
wastes: recycled glass powder (PV) as a supplementary cementitious material and
treated babassu coconut fiber (FT) as mechanical reinforcement. The FT treated with
NaOH was characterized by Scanning Electron Microscopy, revealing a stratified
surface and free of impurites. X-ray fluorescence confirmed PV's pozzolanicity. Mortars
with 0% (reference) and 10%|FT (10% PV replacing cement and 0.5% FT addition)
were tested for consistency and compressive strength (28 days). The 10%|FT
formulation showed advantageous consistency, maintaining the water/cement ratio of
the composite with both raw materials, and its compressive strength exceeded the
minimum required for class AAES8. Thus, the 10%|FT mortar proves to be a beneficial

ecological alternative by recycling waste and reducing cement usage.

Keywords: recycled glass poder, babacu coconut fiber, mortar, compressive strength.
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