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PREFACIO

Desde os primordios da civilizagdo, a humanidade tem se preocupado em dar forma
as coisas. Na antiguidade, o homem aprendeu que poderia moldar artefatos a partir da
argila e endurecé-los com fogo para formar as mais diversas coisas que sua inventividade
pudesse criar. Desta maneira, desde objetos comuns, de necessidade basica, como potes
e jarros, até esculturas para expressédo de sua religiosidade, ou simplesmente captar o
mundo e suas ideias, o que chamamos arte.

Nesse sentido, além de proporcionar a confecgao de ferramentas basicas para a
sobrevivéncia, a ceramica possibilitou a humanidade os meios para se expressar e construir
sua identidade. Portanto, com o desenvolvimento das civilizagdes, a tecnologia aplicada ao
processamento de materiais ceramicos evoluiu consideravelmente.

As ceramicas sdo uma classe de materiais complexa, formada por solidos
inorganicos metalicos e ndo-metalicos e submetidos a altas temperaturas em seu processo
de fabricagédo. Usualmente, os materiais ceramicos sao divididos em dois grandes grupos:
ceramica tradicional e ceramica avangada. O primeiro grupo engloba os materiais ceramicos
estruturais, pegas de olaria, objetos domésticos, dentre outros. Ja o segundo, por sua vez,
inclui materiais de elevado grau de pureza e que exibem propriedades de alto desempenho
tecnolégico, podendo ser aplicados em microeletrénica, biomedicina, industria aeroespacial,
etc.

Em casos especificos, quando deseja-se otimizar as propriedades dos
materiais ceramicos, seja a resisténcia mecanica, porosidade, capacidade de adeséo,
impermeabilidade, etc., € comum unir a ceramica a um outro tipo de material ceramico
ou a outras classes de materiais (polimeros ou metais), visando adquirir um desempenho
superior favorecido pelas propriedades desejadas inerentes a cada um, formando materiais
compositos.

Portanto, este livro tem o propoésito de apresentar resultados de pesquisas recentes
pertinentes a area da ceramica, tradicional e avangada, através de revisdes da literatura
e de estudo original, com enfoque em biomaterial compdsito, argila industrial e compdsito
argamassa-argila, bem como possiveis aplicagdes desta importante classe de materiais.

Por fim, desejamos a vocé uma 6tima leitura.

Os organizadores.
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RESUMO: Esse estudo realizou uma analise bibliométrica sobre argamassa cimenticia
com a inclusdo combinada do vidro reciclado e fibra natural, utilizando as bases de dados
da Scopus e Web of Science. Dos 189 documentos cientificos obtidos, apenas 4 foram
pertinentes ao tema proposto. Os resultados mostraram haver necessidade de mais
producdes cientificas sobre o tema, encorajando a diminuigdo continua de producgao de lixo
ambiental e materiais construtivos com propriedades superiores.

PALAVRAS-CHAVE: Vidro reciclado. Fibra natural. Argamassa. Sustentabilidade.

WASTE (GLASS AND NATURAL FIBER) AS ADDITIVES COMBINED IN CEMENT
MORTAR

ABSTRACT: This study carried out a bibliometric analysis on cementitious mortar with
the combined inclusion of recycled glass and natural fiber, using the Scopus and Web of
Science databases. Of the 189 scientific documents obtained, only 4 were relevant to the
proposed topic. The results showed that there is a need for more scientific production on the
subject, encouraging the continuous decrease in the production of environmental waste and
construction materials with superior properties.

KEY-WORDS: Recycled glass. Natural fiber. Mortar. Sustainability.

INTRODUGAO

O vidro reciclado e a fibra natural sdao exemplos de residuos que podem ser
reintroduzidos na cadeia produtiva e transformados em novos produtos. Dessa forma, a



reciclagem do vidro na construgao civil € possivel devido ao carater pozolanico que ele
apresenta, o qual permite a sua utilizagao como substituto parcial do cimento, ou agregados
(graudos, miudos) ou filer (Sasui et al., 2021; Yang et al., 2021). Ja para as fibras naturais,
€ visto que suas propriedades mecanicas apresentam caracteristicas analogas as fibras
sintéticas. Além da vantagem de serem mais econémicas (Motta e Agopyan, 2007) sao
também ambientalmente amigaveis devido serem passiveis de reuso e reciclagem, por sua
eficiéncia energética e por permitirem uma menor geragao de gases do efeito estufa (Silva
et al., 2015).

Entretanto, para a utilizacdo do vidro e da fibra natural como material cimenticio
suplementar e de reforgo mecanico, respectivamente, alguns padrdes devem ser analisados.
Para que o vidro contribua para um bom desempenho fisico e mecéanico quando incorporado
na argamassa cimenticia, a porcentagem de adicdo/substituicdo do pé vitreo (Simonova et
al., 2017), sua coloragao (Tan e Du, 2013) e o tamanho das particulas (Patel et al., 2019)
devem estar em concordancia na composi¢ao, para que a expansao deletéria alcali-silica
nao ocorra.

Em termos de porcentagem, conforme Bentchikou et al. (2017) e Simonova et al.
(2017), é visto que os melhores resultados séo obtidos para 10 e 20% de substituicao de
cimento pelo vidro em argamassas, pois valores acima de 50% prejudicam o compdésito
(Tan e Du, 2013). Por exemplo, Morais (2021), preparou argamassas cimenticias com
substituicdo entre 5 e 25% de po de vidro. A argamassa com 20% de p6 fino de vidro foi a
que alcangou a maxima resisténcia a compressao (30%) em comparagao a argamassa de
referéncia.

Em relagéo aos vidros coloridos, segundo Rashad (2014), ndo se observa influéncia
naresisténcia mecanica. Entretanto, em desacordo com essa afirmacgao, algumas pesquisas,
como por exemplo os estudos de Tan e Du (2013) e Gorospe et al. (2019) mostraram que
para o po6 de vidro transparente € observado o aparecimento injustificado de microfissuras
em suas particulas durante a moagem, o que favorece a reagao alcali-silica.

A origem destes residuos de vidro pode ser dada a partir do reuso de diversos
materiais, como ldmpadas fluorescentes, vidro de cristal, vidro de funil (Saccani et al., 2017),
garrafas long neck (Trentin et al., 2020) e vidros planos (Bentchikou et al., 2017). Dentre
estes materiais utilizados, as argamassas que usavam lampadas fluorescentes foram as
que desenvolveram mais a expansao deletéria alcali-silica no corpo de prova (Saccani
et al.,, 2017). Sobre o tamanho da particula vitrea, cada vez mais autores (Patel et al.,
2019; Morais, 2021) vem verificando resultados benéficos as argamassas cimenticias com
dimens&o do p6 de vidro fino (£ 75 um).

Fator similar de padrdes que devem ser analisados também ocorre com as fibras
naturais, as quais devem ter a porcentagem de adicdo ao compdsito analisada (Silva et
al., 2015), bem como comprimento da fibra (Motta e Agopyan, 2007) e a escolha de um
tratamento superficial (Onuaguluchi e Banthia, 2016).



Sendo assim, para a porcentagem, Benaimeche et al. (2018), Silva et al. (2015),
Vantadori et al. (2019) observaram que o excesso de fibras naturais prejudica o compésito
em relagao a trabalhabilidade e tenacidade. Em relagdo ao comprimento das fibras, € visto
que fibras curtas (< 50 mm) sao as que contribuem para os melhores resultados mecanicos
(Silva et al., 2015; Vantadori et al., 2019). Por exemplo, Oliveira Junior (2019), Dourado
(2019) e Alves (2021) utilizaram fibras curtas de coco babagu em concretos e argamassas
cimenticias, e relataram um aumento expressivo na resisténcia a compressdo em concretos
( 46%) e em argamassas cimenticias ( 74%), em comparagéo aos compaositos sem fibras.
Estas fibras também melhoraram o comportamento pés-fissuragdo das argamassas.
Além das fibras de coco babacu, fibras naturais (Figura 1) como de bagaco de cana-de-
agucar, coco, palma e sisal (Ruano et al., 2020; Bertelsen et al., 2020; Noronha et al., 2020;
Lassoued et al., 2018), também vem contribuindo para melhorar o desempenho mecanico
dessas argamassas.

Figura 1. Fibras naturais a) Palma b) Sisal.

a)

Fonte: Os autores, 2023

A presenga de um tratamento superficial também é importante devido a necessidade
de se melhorar a ligagao interfacial fibra-matriz do compésito (Benaimeche et al., 2018;
Dourado, 2019). Dessa forma, o tratamento quimico na superficie da fibra pode ser tanto
um tratamento alcalino ou acido, como processos de silanizacdo, acetilagcdo, acrilacio,
polpacao, hornificagao entre outros pré-tratamentos (Onuaguluchi e Banthia, 2016).

Em suma, o que torna esses materiais (vidro reciclado e fibra natural) interessantes
nao sédo apenas o grande ganho ambiental obtido pelos seus reusos individuais, mas o
proveito positivo nas propriedades de interesse do produto final em que sao adicionados.
Assim, em pesquisas com a fibra natural, € apresentada um ganho na resisténcia a
compressao, tragao e flexao (Silva et al., 2015; Wongsa et al., 2020). Boas caracteristicas
no aumento da resisténcia a retracdo plastica do compdsito formado por fibra de linho



mais argamassa, por exemplo, se devem a uma reducgéo da largura das fissuras com a
adicao das fibras (Onuaguluchi e Banthia, 2016). Similarmente, aumento na resisténcia
a compressao quando utilizado o vidro moido, aumento da trabalhabilidade e redugao da
densidade, boa elasticidade e pouca absorgdo de agua na argamassa, também tem sido
relatado (Rashad, 2014; Tan e Du, 2013).

Diante doexposto, o presente trabalho teve porobjetivoinvestigara utilizagdo dajungéo
de vidro reciclado e fibra natural em argamassa cimenticia, para uma maior contribuicao
ambiental em uma construcao sustentavel. Para tal, foi realizado um mapeamento em torno
das publica¢gdes sobre a tematica.

METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma analise bibliométrica acerca da utilizagdo em
conjunto de vidro reciclado e fibras naturais para a produ¢cdo de argamassas cimenticias.
Desse modo, foram realizadas buscas por documentos disponiveis nas bases de dados da
Scopus e Web of Science,

através da combinacdo das seguintes palavras-chave, em inglés: mortar, glass,
natural, fiber e vegetable. Foram utilizadas truncagens para os termos “natural fiber’ e
“vegetable fiber”, com o objetivo de restringir e dar maior especificidade aos resultados.
Os campos de pesquisa de titulo e resumo foram escolhidos para a realizacdo da busca.
Considerou-se, portanto, todos os resultados reportados pelas bases até maio de 2022
(data do levantamento de dados), os quais foram posteriormente refinados. Dessa maneira,
foram selecionados apenas os documentos pertinentes a tematica proposta para esta
investigacao, enquanto os demais que fossem duplicados e/ou com tematica diferente
foram excluidos do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados reportados a partir do levantamento realizado nos bancos de dados
da Scopus e Web of Science sao apresentados na Tabela 1. Pode-se notar que o termo
“natural” € mais utilizado que o “vegetable”, devido ao termo “natural fiber” se referir a um
conceito mais amplo na qual “vegetable fiber” € uma ramificagao.

Tabela 1. Relacao entre palavras-chave e resultados reportados pelas bases de documentos cientificos.

Palavras-Chave Scopus Web of science
mortar and glass and natural and fiber 80 65
mortar and glass and “natural fiber” 19 8
mortar and glass and vegetable and fiber 7 5
mortar and glass and “vegetable fiber” 3 2

Fonte: Os autores, 2023.



Comparando as duas bases cientificas, percebe-se que houve uma proporg¢ao maior
de resultados na plataforma da Scopus, a qual se deve ao fato de uma maior cobertura
no seu banco de dados internacional (Vieira e Wainer, 2013). Salvo algumas publicagoes
localizadas na Web of Science, a maioria também foram encontradas na Scopus.

Apods o refinamento dos resultados reportados pelas bases paratodas as combinagdes
de palavras-chave (Figura 2), houve uma grande restrigdo e especificidade nas publicagdes
do recorte. Dessa forma, sobre o total de 189 resultados encontrados, realizou-se uma
analise critica, pautada na leitura dos titulos e dos resumos das publicagdes. Assim, foram
identificados resultados duplicados (7 publicagdes), presentes em ambas as bases de
dados, sendo um deles excluido. Foram eliminadas também 178 publicagées que estavam
fora do escopo da busca relacionada a tematica proposta. Ao término do refinamento,
restaram apenas 4 publicagcdes pertinentes, as quais utilizaram a jun¢do de residuos de
vidro e fibra natural na producédo de argamassa cimenticia. Ou seja, das 189 publica¢des
encontradas na busca, apo6s todo o refinamento, apenas 4 estavam dentro do escopo da
pesquisa, embora se percebesse que outros trabalhos também tivessem alguma relagéo ou
fizessem mencéo a aplicagdes sustentaveis no setor construtivo.

Figura 2. Fluxograma do refinamento dos resultados reportados pelas bases.

Palavras-chave

Web of Science:
80

Scopus:
109

Duplicados: 7

Fora do escopo
da busca: 178

Documentos
selecionados: 4

Fonte: Os autores, 2023.

Em uma andlise temporal (Figura 3), nota-se que o foco em torno da pesquisa
envolvendo o efeito combinado do vidro reciclado e fibra natural em argamassa ainda € baixo

e relativamente novo. Percebe-se um intervalo de 8 anos entre as primeiras publicacbes
(2010-2011) e as mais atuais (2018- 2019), mesmo havendo um aumento crescente da
geracéao de residuos pela populacéo e crescente necessidade de uma destinagdo adequada




e sustentavel para estes materiais. Nao obstante, € notdério que essa tematica ainda nao
conseguiu alcancgar grande relevancia dentre os pesquisadores, apesar de seu potencial
de aplicagao.

Figura 3. Quantidade de publica¢des por ano.
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Fonte: Os autores, 2023.

Neste contexto, na pesquisa de Aly et al. (2010), com argamassa contendo p6 de
vidro e fibra de linho, € demonstrado haver um ganho significativo de durabilidade desta
fibra quando adicionado o p6 de vidro. Quanto a resisténcia a flexdo em argamassas apenas
com fibras de linho, observou se valores menores que as argamassas que continham em
sua composicao fibras de linho mais vidro reciclado. Além disto, em relagao a tenacidade,
o composito de fibra de linho e vidro exibiu resultados mais favoraveis que a argamassa
apenas com a fibra de linho.

Ja Mastali et al. (2018), usaram o residuo de vidro e fibra de canhamo como também
as cinzas volantes e o hidréxido de calcio para a produgao da argamassa. Aos 28 dias, péde-
se concluir que a argamassa de referéncia (com cinzas volantes, residuos de vidro, hidroxido
de caélcio) apresentou 10 MPa de resisténcia a compresséo, enquanto a que possuia 4%
fibra de canhamo (ou seja, argamassa referéncia + fibra) apresentou 8 MPa, sendo esse
o melhor valor de resisténcia dentre as argamassas contendo outras proporc¢des de fibra.
Similarmente, também houve reducgao na resisténcia a flexao. Entretanto, é apontado pelo

autor que a decorréncia dessas falhas estava ligada a uma falta de tratamento superficial




nas fibras que resultou em uma ma adeséao entre fibra e matriz cimenticia. Dessa forma,
compreende-se por este estudo a importancia dos cuidados iniciais (tratamento da fibra,
porcentagem de adicdo e comprimento) que deve ter tanto para a fibra natural quanto para
o vidro reciclado, antes de serem inclusos nas misturas de argamassas para a obtengao do
compdsito final.

Outra vertente a ser analisada trata-se dos paises que mais publicaram sobre a
tematica (Figura4), sendo apenas Coréia do Sul, Portugal, Irlanda e Egito. De fato, em fungéo
da filiacdo dos diferentes autores envolvidos, algumas publica¢gdes foram classificadas em
mais de um pais de origem, o que nos fornece o panorama apresentado na Figura 4. Sob
essa otica, dentre os paises listados, a Coréia do Sul encontra-se em 4° lugar no ranking
mundial dos paises com maior numero de constru¢des sustentaveis em 2021 (USGBC,
2021), e vem se mantendo ha alguns anos entre os 10 primeiros no ranking, fato que pode
estar associado a sua presenca neste estudo.

Figura 4. Quantidade de trabalhos publicados por paises.
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De acordo com indice de Desenvolvimento Sustentavel da Fundac&o Bertelsmann
(dados de 2020), Portugal e Irlanda exibem respectivamente, a posi¢cao de 18° e 15° em
relagdo as politicas ambientais, que interigam esses paises a temas como politicas de
mudangas climaticas e economia circular (SGI, 2020). O Egito também se desenvolve nesse
ramo, com estratégia de desenvolvimento sustentavel estabelecida desde 2016 até 2030,
e com planejamento de constru¢ao de cidades de 4° geragao. Isso é, com foco em cidades
sustentaveis que gere vantagem para a geragao atual como para as proximas (MPED, 2021).
Em todo caso, percebe-se ainda uma timida projecdo em relagdo ao desenvolvimento do




tema ao redor do mundo. Contudo, acredita-se que 0 mesmo esta ganhando importancia
em funcao do paradigma de desenvolvimento sustentavel.

Em relac&o ao Brasil, ainda ndo ha nenhuma publicagdo sobre argamassa contendo
a juncao de vidro e fibra natural, podendo sugerir que o tema ainda néo foi amplamente
investigado por pesquisadores do pais. Isto pode comprovar a incipiéncia e carater inovador
sobre a tematica, sobretudo porque mesmo dentre outros paises nao se observou um
numero expressivo na produgéo cientifica e/ou tecnoldgica que fosse altamente significativo.

Na Figura 5 consegue-se ter uma nogao de quais areas sao mais impactadas pela
tematica proposta neste estudo. Pode-se perceber que o resultado obtido para o recorte
da pesquisa, concentra a maior parte das publicagcbes na area de Engenharia (50%) e
Ciéncia dos Materiais (25%). Essas areas se destacam devido ao carater tecnolégico e
interdisciplinar do tema, em que € possivel a interrelagdo entre processamento, estrutura
e propriedades, resultando em materiais de Engenharia mais otimizados para as diversas
aplicacoes (Callister e Rethwisch, 2018), a exemplo de materiais pozolanicos e/ou reforgos
mecanicos para o setor construtivo. Por outro lado, 25% das publicacdes estao relacionadas
a area de “Fisica e astronomia”, o que se refere a publicacao intitulada como Durability of
waste glass flax fiber reinforced mortar (Aly et al., 2010).

Figura 5. Publicacdes classificadas por area/categoria.

i Engenharia

B Ciencia dos
Materiais

B Fisica e
astronomia

Fonte: Os autores, 2023

Outra possivel forma de agrupar os 4 resultados obtidos é classificando-os quanto
ao tipo de producéo cientifica (Figura 6).



Figura 6. Publicacbes classificadas por tipo de producéo.
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Logo, como demonstrado na Figura 6, pode-se perceber que a classe referente a
artigos de conferéncia corresponde a 50% do total de publicagdes, possivelmente pela
vantagem que essa categoria proporciona ao possibilitar uma apresentagdo concisa
e consistente dos resultados, a qual possui maiores alcance e respaldo da comunidade
cientifica. Artigos de pesquisa e capitulos de livro representam cada um 25% das producdes.

CONCLUSAO

O estudo bibliométrico mostrou que a produ¢cao de argamassa cimenticia com a
incorporagao combinada do vidro reciclado e fibra natural se inserem na area da engenharia
e ciéncia dos materiais.

Embora questbes ambientais venham ganhando visibilidade, especificamente
a classe combinada de vidro reciclado e fibra natural em argamassa, ainda requer mais
estudos/publicagdes, devido ao reduzido numero (4) de trabalhos cientificos e inexpressiva
quantidade de paises que abordaram sobre o tema proposto. Nesse contexto, no Brasil
tal tematica exibida pode ser considerada como novidade cientifica. O uso simultaneo de
vidro reciclado e de reforgo de fibra natural pode vir a contribuir na produ¢cao de compésitos
cimenticios mais duraveis e ducteis.

Ressalta se que € um campo de analise vasto, que engloba vidros de diferentes
cores e tipos (vidro plano, garrafas, lampada fluorescentes) a ser recicladas, assim como
distintas categorias de fibras naturais (sisal, coco, babacu e outras) deixando lacunas para
outras produgdes e estudo sobre como cada variacdo desses residuos pode interferir no
produto final.

Pode-se afirmar que estudos sobre o reaproveitamento de residuos € uma estratégia
interessante e promissora para contribuir com a sustentabilidade ambiental, além de poder



elaborar produtos da construgao civil com propriedades superiores aqueles sem presenca
de residuos, de baixo custo e agregando valor aos mesmos. Por isso, pesquisas cientificas
para o desenvolvimento desses materiais devem receber mais incentivo.
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