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PREFÁCIO

Historicamente, os cerâmicos são uns dos materiais mais antigos do mundo, em 
virtude do seu emprego desde a pré-história. São compostos inorgânicos formados por 
elementos metálicos e não metálicos, ligados através de ligações iônicas e/ou covalentes. 
As propriedades destes materiais são determinadas pelo tipo de ligação atômica, seu caráter 
amorfo ou cristalino, bem como pelos métodos de seu processamento. São caracterizados 
por apresentar propriedades tais como: resistência a altas temperaturas e a corrosão, 
dureza, são isolantes térmicos e elétricos.

Cerâmicas a base de argilas, como peças decorativas, louças de mesa e relacionadas 
com a construção civil (louças sanitárias, cimento, tijolos, revestimento de piso ou parede), 
são classificadas como cerâmicas tradicionais. São elaboradas a partir de materiais naturais 
(ou pouco beneficiadas), de pureza variável, e com pouca exigência de controle em seu 
processamento.

As cerâmicas avançadas ou cerâmicas de Engenharia são produzidas a partir 
de matérias primas sintéticas (óxidos, nitretos, carbetos e outros) ou beneficiadas 
industrialmente, com alto grau de pureza, e processamento controlado rigosamente. Estas 
cerâmicas são utilizadas em aplicações tecnológicas, estando presentes nas indústrias de 
componentes eletrônicos, de comunicação, automotiva, naval, aeroespacial, biomédica, e 
em muitas outras áreas industriais.

Tendo em vista a importância dos materiais cerâmicos ao promover um resultado 
significativo na sociedade, visto que estão presentes em diferentes aplicações indústrias, 
este livro apresenta diferentes pesquisas relacionadas a estudos originais e de revisões 
bibliográficas na abordagem dessa área da ciência e engenharia de materiais.

Os organizadores.
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de argamassa cimentícia 
com dupla presença de resíduos (vidro e FT-fibra tratada de coco babaçu), visando-se 
contribuir para a sustentabilidade. Por Microscopia eletrônica de varredura, FT apresentou 
uma superfície rugosa e sem impurezas. Fluorescência de raios-X confirma a característica 
pozolânica (SiO2+Al2O3+Fe2O3 > 50%) do pó de vidro. Argamassas nomeadas de 0%/FT (0% 
de pó de vidro e 0,5% de adição de FT) e 10%/FT (10% de pó de vidro e 0,5% de adição de 
FT) foram preparadas. Para 0%/FT e 10%/FT, foram obtidas as consistências das massas 
de 27 e 29 cm, respectivamente. Argamassas apresentaram a resistência à compressão 
de 14,3 ± 0,5 MPa (0%/FT) e 13,3 ± 1,4 MPa (10%/FT), não havendo estatisticamente 
diferença significativa. Esse estudo pode contribuir para a gestão do descarte destes 
resíduos, redução do cimento e da diminuição do impacto ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Vidro reciclado. Fibra de babaçu. Argamassa. Resistência 
Compressão. Sustentabilidade.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF INDUSTRIAL/AGROINDUSTRIAL 
RESIDUES IN THE PRODUCTION OF CEMENTITIOUS MORTAR

ABSTRACT: The objective of this work was to develop a cementitious mortar with a 
double presence of residues (glass and FT-fiber treated from babassu coconut), with the 
aim of contributing to sustainability. By Scanning electron microscopy, FT showed a rough 
surface with no impurities. X-ray Fluorescence confirms the pozzolanic characteristic 
(SiO2+Al2O3+Fe2O3 > 50%) of the glass powder. Mortars named 0%/FT (0% glass powder 
and 0.5% FT addition) and 10%/FT (10% glass powder and 0.5% FT addition) were prepared. 
For 0%/FT and 10%/FT, consistency of the masses of 27 and 29 cm, respectively, were 
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obtained. Mortars showed compressive strength of 14.3 ± 0.5 MPa (0%/FT) and 13.3 ± 1.4 
MPa (10%/FT), with no statistically significant difference. This study can contribute to the 
management of the disposal of these residues, reduction of cement and the reduction of the 
impact on the environment.

KEY-WORDS: Recycled glass. Babassu fiber. Mortar. Compressive strength. Sustainability.

INTRODUÇÃO 

A disposição inadequada dos resíduos/rejeitos é um problema mundial. Segundo os 
dados da ABRELPE (Associação brasileira de Limpeza e Resíduos Especiais), entre 2016 
a 2021, no Brasil, houve um gasto total de 1,85 bilhão de dólares na área da saúde devido 
a problemas causados pela destinação inadequada (lixões e aterros não controlados) de 
resíduos (ABRELPE). É, portanto, dentro dessa perspectiva que surge a importância de 
abordar e realizar estudos com foco na utilização racional dos resíduos.

Atualmente, é visto que a indústria da construção civil é um setor viável para 
absorção de resíduos na massa cimentícia, de modo que está inclusão ainda apresenta 
vantagens mecânicas (LOPES, 2017; ZANWAR e PATIL, 2020). Assim, duas materiais 
primas abundantes e viáveis é a fibra do coco babaçu e o pó de vidro, a qual se somam por 
exibirem vantagens diferentes no compósito cimentício, sendo uma de reforço e outra de 
substituição parcial ao cimento.

Logo, no que concerne o coco babaçu, esse caracteriza-se por ser da espécie 
Orbignya phalerata e ser constituído percentualmente de 11% de epicarpo (casca do fruto), 
23% de mesocarpo, 59% de endocarpo e 7% pela amêndoa, o qual em seu todo pesa em 
média 200g (ARAÚJO, 2008). Com produção centralizada mais nos estados do Maranhão 
e Piauí (CONAB), um dos seus componentes, a fibra de epicarpo, pode se destacar como 
ganho positivo para pesquisas devido à abundância na região. Desse modo, é visto que 
quando utilizada na argamassa cimentícia apresenta perfil de ganho de propriedades 
mecânicas, a exemplo da resistência à compressão. Os trabalhos de Dourado (DOURADO, 
2019) e Alves (ALVES, 2021) mostraram essa característica quando houve a utilização de 
fibras de epicarpo de coco babaçu curtas (≤ 50 mm de comprimento) com adição de até 1% 
na massa cimentícia. Assim, o objetivo da adição da fibra natural na argamassa cimentícia 
é gerar um reforço que venha minimizar a fratura frágil do material, sendo assim necessário 
a realização de um tratamento superficial na fibra para a remoção dos componentes 
amorfos e hidrofóbicos (hemicelulose e lignina) (REDDY et al., 2020; BENAIMECHE et al., 
2018). A resultante deste tratamento químico impactará na interação fibra/matriz cimentícia 
apresentada no compósito. 

Para o resíduo vítreo é visto sua viabilidade devido ao caráter pozolânico apresentado 
através da sílica não cristalina presente nesse material, a qual a possibilita ser utilizada 
como um Material Cimentício Suplementar (MCS). Este, por sua vez, possui características 
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cimentantes quando em pequenos fragmentos e em contato com a água (SANTOS, 2016). 
Portanto, como apresentado pela definição de MCS e conforme visto em trabalhos como de 
(MORAIS et al., 2022), tamanhos de partículas finas (< 63 µm) proporcionam a obtenção de 
propriedades físicas e mecânicas sem a manifestação deletéria da reação álcali sílica (RAS) 
(PATEL et al., 2019). Em substituição parcial do vidro moído ao cimento é visto que de 10 
a 20% são os perfis que apresentam melhores porcentagens de substituição (Bentchikou 
et al., 2017; Šimonová et al., 2017). Assim, de modo geral, as propriedades manifestas 
nas argamassas com vidro moído em substituição ao cimento são da atividade pozolânica, 
que permite que o pó vítreo moído quando em contato com água, reaja com Ca(OH)2 e 
apresente característica cimentante; efeito fíler que induz uma maior compactação com as 
partículas pequenas (SANTOS,2016); aumento da resistência mecânica e durabilidade da 
mistura cimentícia  (LOPES, 2017).

Portanto, é possível observar que esses resíduos individualmente já exibem bons 
resultados quando adicionados a argamassa cimentícia. Entretanto, quando em conjunto, 
em levantamento científico realizado nos bancos de dados (Scopus e Web of Science) de 
artigos, em abril de 2023, foi observado a ausência desta temática.

Logo, o objetivo desse trabalho foi agregar ambas contribuições para a formulação 
de argamassas cimentícias, ou seja, desenvolver uma argamassa com co-presença 
dos resíduos de fibra coco babaçu + pó de vidro. Assim, visando-se contribuir de modo 
sustentável para um melhor descarte desses resíduos.

METODOLOGIA 

•	 Materiais 

Foram utilizadas fibras (epicarpo ou casca do fruto) de coco babaçu, cimento CP 
II-E 32 (marca Poty), enquanto como material cimentício suplementar usou-se o vidro, do 
tipo sodo/cálcico. Por fim, a areia natural vendida na região como “média mista” e água 
destilada, de modo que todos os materiais supracitados foram provenientes do município 
de Teresina/PI.

•	 Preparação e caracterização

Fibras de coco babaçu

	Foram usadas fibras de coco babaçu retidas na peneira de malha # 16 (diâmetro 
de abertura igual a 1,19 mm), onde uma parte destas foram apenas lavadas consecutivas 
vezes com água corrente e depois secas em estufa a 60ºC/24h, enquanto outras foram 
lavadas em água corrente e tratadas quimicamente com Hidróxido de Sódio (NaOH, P.A., 
Vetec). Para o tratamento superficial submergiu as fibras em solução de NaOH (5%, em 
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peso) durante 3h, com agitação manual de 30 em 30 minutos. Ao final desse tempo lavou-se 
repetidamente em água corrente até se obter um PH neutro, secas em estufa a 60ºC/24h, 
e denominadas de fibra tratada (FT).

Pó de vidro

O vidro recebido possuía dimensões grandes e variadas, logo para remoção de 
sujeiras superficiais realizou-se uma limpeza em água corrente com sabão neutro, secagem 
ao ar livre. Para a redução granulométrica do material houve, inicialmente, uma diminuição 
manual no almofariz e pistilo, em seguida mecânica no moinho de bolas a 200 rpm, durante 
8 horas contínuas. O pó obtido foi peneirado e reservou-se o passante na peneira nº 200 
(74 μm).

Caracterização 

As fibras de coco babaçu lavadas e tratadas foram caracterizadas pela microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) onde se utilizou o equipamento do modelo FEG-250 com 
metalização a base de ouro. Enquanto para o pó de vidro realizou-se a caracterização 
química de Fluorescência de Raios-X (FRX, Epsilon 3XL da Panalytical). 

Argamassa cimentícia

Preparou-se duas formulações de argamassa, denominadas de 0%/FT (argamassa 
sem substituição de pó de vidro ao cimento e 0,5% de adição de fibra de coco babaçu 
tratada) e 10%/FT (argamassa com 10% de substituição de pó de vidro ao cimento e 0,5% 
de adição de fibra de coco babaçu tratada). Utilizou se as relações de 1:3 de cimento/areia 
e 0,7 para água/cimento em todas as misturas, e areia previamente seca (100ºC/24h). 
Foram confeccionados corpos de prova cúbicos (40x40x40 mm) para cada traço, conforme 
os padrões da ABNT NBR 16868-2 (Anexo A) de modo que só foram rompidos após os 28 
dias.

Caracterização da argamassa cimentícia

Realizou-se o ensaio de consistência (Figura 1) conforme a NBR 7215, em que se 
mediu com uma régua as regiões de espalhamento da massa e tirou-se a média.
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Figura 1. Argamassa 10%/FT a) Tronco de cone, b) Espalhamento da massa 
fresca na mesa de consistência.

(a) (b)

Executou-se o ensaio de compressão no equipamento EMIC/ PC200C, com carga de 
ruptura de 500 ± 50 N/s. Usou-se em média de 4 corpos de prova para cada formulação de 
argamassa.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Propriedades das fibras de coco babaçu e do pó de vidro

Na análise por MEV (Figura 2) é possível se observar que o tratamento superficial 
proporcionou uma região mais estratificada à fibra (Figura 2b), devido uma maior área 
superficial livre de impurezas e componentes não celulósicos (hemicelulose, lignina e 
ceras) (FONSECA et al., 2021), em comparação a fibra lavada (Figura 2a). Assim, confirma 
se a eficiência e importância do tratamento com NaOH, o qual, além disso, também deixa a 
fibra mais rugosa e, no passo seguinte, influenciar em melhor aderência entre fibra e matriz 
cimentícia (ONUAGULUCHI e BANTHIA, 2016).
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Figura  2. Microscopia da fibra de coco babaçu (a) lavada (b) tratada com NaOH.

(a) (b)

Por fluorescência de Raios-X (FRX) é possível se destacar que devido o material vítreo 
utilizado no estudo se referir ao vidro comum (sodo-cálcico), observou-se a predominância 
não somente de SiO2, mas bem como dos componentes CaO e Na2O. O somatório resultando 
destes 3 componentes foi de 97,1%, fator já esperado, haja em vista que usando também 
o vidro comum, (SANTOS et al., 2019) obteve 90% desses componentes.  

Além disso, analisar a composição química do vidro é importante, pois através 
dessa consegue se verificar a viabilidade química do vidro como um material pozolânico. 
Assim, segundo a NBR 12653, para um material ser utilizado como material cimentício 
suplementar é necessário que este apresente o somatório de SiO2+Al2O3+Fe2O3 igual ou 
superior a 50%. Logo, observa-se na Tabela 1 que embora não apresentado Fe2O3 na 
composição, a porcentagem (em massa) obtida para esse somatório (70,6%) foi superior a 
exigida. Portanto, o vidro em estudo, cumpre o requisito de ser pozolânico.

Tabela 1: Composição química do pó de vidro.

Composição 
química

SiO2 CaO Na2O Al2O3 MgO K2O P2O5 TiO2 SrO

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

Propriedades das argamassas cimentícias 

A Figura 3 mostra os resultados da consistência da argamassa no estado fresco, 
sendo uma maior consistência para a argamassa de 10%/FT em comparação com a 0%/FT.
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Figura 3. Consistência da argamassa cimentícia.

Esse resultado pode ser justificado pela ausência de absorção de água pelo vidro 
(SHOAEI et al., 2020) e pelas fibras tratadas, as quais devido o tratamento alcalino obteve 
a remoção dos componentes não celulósicos (hemicelulose e lignina), como visto na Figura 
2. Logo, embora os dois resíduos acrescentem em maior aspecto de área superficial a ser 
molhada, não reterá para si a água e conservará a relação a/c (água e cimento) efetivamente 
presente na argamassa (DIAS et al., 2021).

Outro fator é o empacotamento da argamassa, a qual é melhor quando há o vidro na 
composição, haja em vista que ele possui o efeito fíler que causa lubrificação ao sistema 
(ANDRADE, 2019; CARASEK, 2006) também apresenta tal relação, na qual demostra 
haver maior consistência para argamassas mais empacotadas (densas). Já na amostra 
0%/FT, que não possui a lubrificação do sistema (proporcionado pela presença do vidro) 
houve uma redução da consistência, fator esse justificado pelo comportamento de maior 
estabilidade da matriz, onde as fibras estão submersas atuando como obstáculo na livre 
movimentação do sistema (ANDRADE, 2019).

Ademais, ao que concerne à pasta cimentícia no estado endurecido (Figura 4), se 
observou não haver uma diferença significativa entre a resistência a compressão, a qual foi 
de 14,34 ± 0,50 MPa para a amostra 0%/FT e 13,34 ± 1,40 MPa para 10%/FT. Assim, essa 
característica pode ser justificada pela presença de partículas finas do vidro, que proporcionou 
um bom empacotamento/compactação da argamassa, a qual consequentemente pode ter 
possibilitado uma boa interação entre a FT/cimento. 
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Figura 4. Resultado do ensaio de compressão.

CONCLUSÃO

 O tratamento químico com 5% de NaOH foi eficiente já que estratificou a superfície 
da fibra, consequentemente proporcionando uma maior interação entre fibra/matriz. Já no 
que concerne o vidro, por FRX foi verificado sua viabilidade como um material cimentícia 
suplementar, haja em vista que atendeu ao requisito de pozolanicidade pré-definido pela 
NBR.

Em relação à consistência cimentícia observou-se que a nova mistura com co-rejeitos 
(10%/FT) não apresentou necessidade de um maior consumo de água, pois conservou 
a relação a/c (água e cimento) efetivamente presente na argamassa. Similarmente a 
resistência a compressão, que quando comparado entre as amostras 0%/FT (14,3 ± 0,5 MPa) 
e 10%/FT (13,3 ± 1,4 MPa) não apresentaram desvantagem na substituição, considerando 
que não houve uma diferença significativa. Análises iniciais se mostram benéficas para a 
sociedade/indústrias quanto à gestão do descarte destes resíduos, redução do cimento e 
da diminuição do impacto ao meio ambiente.
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