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RESUMO

O volume produzido e o descarte incorreto de mascaras N-95 geram residuos nao
biodegradaveis e se tornam um problema de propor¢do global. Logo necessita de
solugdes ecologicamente corretas, possibilitando, assim, o seu estudo como fibras
sintéticas na producéo de materiais para a construgao civil. Nesse sentido, em analise
anterior sobre a adicdo de fibras de mascaras N-95 em um traco predefinido de
argamassa produzida com adicdo de pé de marmore e silica ativa, observou-se
diminuicao de 30% na resisténcia a compressao e 17% na resisténcia a tracéo, além
de aumento da taxa de absor¢ao em cerca de 50%, o que prejudica a durabilidade e
limita a aplicacdo do produto obtido. Sendo assim, essa pesquisa teve o objetivo de
investigar as propriedades do trago predefinido ao se adicionar nanoparticulas 6xido
de grafeno (NOG) a mistura. Para o programa experimental, foram confeccionadas 4
novas amostras, contendo 0%; 0,7%; 1,4% e 2,0% de fibras de mascaras N-95 e
0,02% de NOG (ambos em relagdo a quantidade de aglomerante), que foram
avaliados em suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Os resultados
encontrados permitem indicam uma possibilidade para o reaproveitamento das
mascaras N-95 como fibras sintéticas para reforgo em argamassas. Tendo por base
a amostra de referéncia e considerando a resisténcia a compressao, nas amostras
contendo fibras secas e NOG, a redugéao de resisténcia chegou a 26% e, nas amostras
com adigdo de fibras umedecidas e NOG, a diminuigdo foi de 28%. Quanto a
resisténcia a tracdo, houve aumento de 4,5% nas amostras com adi¢cao de fibras
secas e NOG e aumento de 1,1% nas amostras contendo fibras umedecidas e NOG.
As taxas de absorgcao também foram influenciadas pela adi¢gao do 6xido de grafeno,
com reducoes de até 58% nas amostras contendo NOG e fibras secas e de até 73%
nas amostras contendo NOG e fibras umedecidas, em relagao aos resultados obtidos
anteriormente. Assim, pode-se concluir que o 6xido de grafeno beneficia argamassas
com adigao de fibras poliméricas, melhorando suas propriedades fisicas e mecanicas
e viabilizando o reaproveitamento de materiais. Destaca-se, ainda, com base nas
analises realizadas até o momento, que adicdes de até 0,7% de fibras poliméricas
reaproveitadas e 0,02% de NOG sao ideais para, considerando resisténcia e
permeabilidade, promover o reaproveitamento das mascaras N-95 para a produgao

de fibras poliméricas. Este estudo também abre possibilidades para que novas



analises sejam desenvolvidas, aprimorando os resultados encontrados até este
momento. Por fim, evidencia-se que esta pesquisa colabora com a pauta nacional
brasileira no contexto do progresso sustentavel, pois analisa a adicdo de fibras
poliméricas oriundas rejeitos em misturas cimenticias, produzidas com diferentes
rejeitos, para obter ganhos nas propriedades mecéanicas e na durabilidade do
compoésito, favorecendo os indicadores ambientais, sociais, econdmicos e a inovagao

tecnoldgica para o setor.

Palavras-chave: Reaproveitamento de rejeitos, Inovacao, Sustentabilidade, Mascara
N-95, Oxido de grafeno.



ABSTRACT

The volume produced and incorrect disposal of N-95 masks generates non-
biodegradable waste and becomes a problem of global proportions. Therefore, it
requires ecologically correct solutions, thus enabling its study as synthetic fibers in the
production of materials for civil construction. In this sense, in a previous analysis on
the addition of N-95 mask fibers in a predefined mix of mortar produced with the
addition of marble powder and silica fume, a 50% decrease in compressive strength
and a 30% decrease in compressive strength were observed. traction, in addition to
increasing the absorption rate by around 50%, which impairs durability and limits the
application of the product obtained. Therefore, this research aimed to investigate the
properties of the predefined trace when adding graphene oxide nanoparticles (NOG)
to the mixture. For the experimental program, 4 new samples were made, containing
0%; 0.7%; 1.4% and 2.0% N-95 mask fibers and 0.02% NOG (both in relation to the
amount of binder), which were evaluated for their physical, mechanical and chemical
properties. The results found indicate a possibility for reusing N-95 masks as synthetic
fibers for reinforcement in mortars. Based on the reference sample and considering
compressive strength, in samples containing dry fibers and NOG, the loss of resistance
reached 33% and, in samples with the addition of moistened fibers and NOG, the
reduction was 36.8%. As for tensile strength, there was an increase of 4.5% in samples
with the addition of dry fibers and NOG and an increase of 1.1% in samples containing
moistened fibers and NOG. Absorption rates were also influenced by the addition of
graphene oxide, with reductions of up to 58% in samples containing NOG and dry
fibers and up to 73% in samples containing NOG and moist fibers. Thus, it can be
concluded that graphene oxide benefits mortars with the addition of polymeric fibers,
improving their physical and mechanical properties and enabling the reuse of
materials. It is also noteworthy, based on the analyzes carried out to date, that
additions of up to 0.7% of reused polymeric fibers and 0.02% of NOG are ideal for,
considering resistance and permeability, promoting the reuse of N-masks. 95 to
produce polymer fibers. This study also opens possibilities for new analyzes to be
developed, improving the results found so far. Finally, this research contributes to the
Brazilian national agenda in the context of sustainable progress, as it analyzes the

addition of polymer fibers from waste into cement mixtures, produced with different



waste, to obtain gains in the mechanical properties and durability of the composite,

favoring environmental, social, economic indicators and technological innovation.

Keywords: Waste reuse, Innovation, Sustainability, N-95 face mask, Graphene oxide.
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1 INTRODUGAO

A industria da construcéo civil representa um dos principais utilizadores de
recursos naturais e energéticos, chegando-se a estimativas de que, sozinho, seja
responsavel, direta e indiretamente, por um volume de 30 a 50% do consumo total de
destes recursos (MARINHO, 2019). Entretanto, também deve-se considerar a
capacidade da construcao civil em absorver residuos, através do reaproveitamento e
da incorporagao de rejeitos de diferentes setores em suas diversas atividades. Tal
fato, ndo apenas se relaciona as questdes ambientais, como também pode aprimorar
algumas caracteristicas do novo produto, como um custo-beneficio atrativo
economicamente (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014).

No Brasil, com a promulgagdo da Resolugdo n° 307, de 05/07/2002, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ficou estabelecido que todos os
orgados municipais seriam responsaveis pelo desenvolvimento e implementagdo de
Planos Integrados de Gerenciamento dos Residuos. Desta maneira, ergue-se a
necessidade de adequagao da construgao civil, atendendo a normativa vigente e
garantindo a sustentabilidade. Sendo assim, diversas pesquisas se desenvolvem, no
sentido de analisar as possibilidades de reaproveitamento de residuos pela industria
da construgéo civil.

Como exemplo de rejeitos com potencial de incorporagao e reaproveitamento
na construgao civil, pode-se citar o pé de marmore, rejeito produzido no processo de
manufatura do marmore ornamental e a silica ativa, residuo da fabricagdo do silicio
metalico, que € decomposto em diéxido de silicio (SiO2). Ambos podem ser usados
como adicao em concretos e argamassas visando a diminui¢do dos vazios internos,
promovendo ganhos de resisténcia mecéanica (OLIVEIRA et al., 2023).

Pesquisas comprovam que rejeito de marmore tende a aumentar o ciclo de vida
util e a durabilidade do produto uma vez que, quando adicionado em misturas de
argamassas, em forma de po, resulta numa mistura mais compacta, com reduc¢ao dos
poros internos. No ano de 2002, cerca de 240.000 toneladas deste rejeito foram
produzidas no Brasil e, atualmente, estima-se que mais de 1Mt deste residuo seja
produzida anualmente no pais, uma vez que ndo existem dados precisos que
abranjam todos os produtores nacionais (MOURA et al., 2002; LOPES et al., 2006;
KUMAYAMA et al., 2015).
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Por sua vez, a silica ativa quando adicionada em argamassas proporciona
misturas mais uniformes, evitando o deslocamento dos agregados, melhorando a
coesdo dos materiais e a exsudagao do produto. Assim, obtém-se produtos com maior
resisténcia mecanica e, além disso, a alta reatividade da silica melhora a resisténcia
da zona de transigao pasta de cimento-agregado, proporcionando um produto mais
denso e duravel (SOTO et al., 2022).

Considerando o exposto, destaca-se, recentemente, o estudo realizado por
Oliveira et al. (2023) onde em argamassas cimenticias, além da adigdo do rejeito de
marmore e silica ativa, houve a inclusdo de fibras poliméricas. As fibras obtidas por
meio do trituramento de mascaras faciais do tipo N-95, onde buscou-se minimizar o
elevado volume de descarte desse material em decorréncia da pandemia COVID-19
(desencadeada pela disseminagdo do SARS-CoV-2) e que contribuiu para minimizar
a degradacdo do meio ambiente (NZEDIEGWU e CHANG, 2020; ILYAS,
SRIVASTAVA e KIM, 2020).

Cabe mencionar que o reaproveitamento de rejeitos téxteis pela construgéo civil
(MOURA, REIS e MAY, 2018; STOTUKA e BERTOLDI, 2019) e, sua incorporagado em
argamassas se mostra, também, uma alternativa para a industria téxtil, uma vez que
este setor também causa danosos ambientais em suas etapas produtivas,
destacando-se o alto consumo de agua, o uso de produtos quimicos e energia, além
do volume de residuos gerados (CHAPMAN, 2010; WRAP, 2017).

Considerando o exposto, a incorporacao de rejeitos na produgdao de
argamassas vem se mostrando uma maneira eficaz de promover o desenvolvimento
sustentavel e aumentar a eficiéncia ecolégica do material, contribuindo para a
diminuicao de rejeitos que poderiam ser descartados de maneira incorreta.

Neste cenario, este estudo se trata do prosseguimento ao trabalho
desenvolvido por Oliveira et al., (2023) onde se foi investigado a viabilidade do
reaproveitamento de mascaras faciais do tipo N-95 como fonte de obtencgao de fibras
poliméricas para adigao e reforgo de argamassas. Salienta-se que nos estudos iniciais
observou-se deficiéncias na interagao fibra/matriz do compdsito que comprometeram
as propriedades mecéanicas do e a durabilidade devido a elevada taxa de absorgao de
agua. Sendo assim, este trabalho investiga uma alternativa para este cenario, em prol
das melhorias nas carateristicas do material analisado, ao se adicionar nanoparticulas
de oxido de grafeno (NOG).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influéncia da adicdo de
nanoparticulas de 6xido de grafeno em argamassas de alto desempenho produzidas
com po de marmore, silica ativa e fibras poliméricas resultantes do trituramento de

mascaras N-95.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto, os objetivos especificos a seguir podem ser
relacionados:
i) Avaliar o comportamento fisico, mecanico e quimico das amostras com adigdes de
diferentes teores de fibras poliméricas;
iii) Analisar como a adicdo de nanoparticulas de oOxido de grafeno atua nas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das amostras;
iv) Analisar o comportamento da adi¢cdo de diferentes teores de fibras secas e de

fibras umedecidas.

1.2 Justificativa

Embora com bastante resultados promissores, em laboratério, muitos materiais
que poderiam ser reutilizados e valorizados economicamente, ainda nao sao
reaproveitados, na pratica. Os principais estudos sobre a reutilizagao de residuos na
construcao civil ainda se detém, em sua maioria, sobre o possivel reaproveitamento
de residuos de construcao e demolicdo (RCD) (PERINA e TRANNIN, 2019; MEZECH
e FREITAS, 2021; PINTO e GONZALES, 2023).

Considerando o fato de a engenharia civil estar a servico da sociedade, no
sentido de garantir empreendimentos capazes de suportar as condi¢gdes de uso a que
sao submetidos, atendendo as exigéncias preconizadas no projeto, esta dissertacao
investiga a possibilidade do aperfeicoamento de materiais, tornando-os capazes de
garantir suas propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas, a0 mesmo tempo em que
se garante a sustentabilidade e se diminui os impactos ambientais decorrentes do
volume de rejeitos produzidos por diferentes setores produtivos.

Tanto os rejeitos resultantes do processo de fabricagdo do marmore quanto a

silica ativa, caso sejam descartados inadequadamente, oferecem riscos de
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contaminagao ambiental e, consequentemente, a saude da populagao. Aliado a isso,
ambos tém potencial de reuso na construcdo civil como adicdo em materiais
cimenticios, favorecendo a conservagao ambiental e o desenvolvimento sustentavel.
Cabe ainda ressaltar que o estado de Minas Gerais é conhecido pela proeminente
industria metalurgica e, consequentemente, produtor de muitos residuos ligados a
este setor, como a silica ativa, favorecendo o desenvolvimento de estudos que
viabilizem o reaproveitamento destes residuos (ANDRADE et al., 2019; ROSSONI, A;;
ROSSONI, H.; e RODRIGUES, 2021).

Somado ao exposto, o grande volume de EPIs produzidos durante o periodo
da pandemia da Covid-19, em especial de mascaras de protecao facial do tipo N-95,
também acarretou um consideravel volume de residuos e, devido a situacéo ter
ocorrido muito recentemente, sdo poucos os estudos acerca do seu reaproveitamento,
bem como de outros produtos hospitalares similares (NZEDIEGWU e CHANG, 2020;
RHEE, 2020; ZAND e HEIR, 2020).

Sabendo ser a construcio civil um setor capaz de absorver e reaproveitar
residuos de outros setores produtivos, desenvolver pesquisas que investiguem as
possibilidades e as potencialidades dos residuos vai ao encontro das demandas da
sociedade atual no que tange o desenvolvimento sustentavel, a consciéncia ambiental
e o desenvolvimento de materiais e alternativas ecoeficientes que diminuam os danos
causados pelos processos produtivos. Aliado a isso, as argamassas produzidas com
materiais reaproveitados apresentam um viés sustentavel pois utilizam, na construcéo
civil, residuos que de outra maneira seriam dispensados no ambiente, sendo alocados
em aterros sanitarios inadequados (KATZ; KULISCH, 2017).

Ademais, investigar o reaproveitamento de rejeitos, como a silica ativa e o po
de marmore também atende as demandas por desenvolvimento sustentavel e
conscientizacdo ambiental, uma vez que o processo de beneficiamento de materiais
para a construgao civil utiliza, além de diferentes recursos naturais, energia elétrica
para o funcionamento do maquinario e iluminag¢ao, consequentemente, consumindo
um grande volume de recursos durante toda a cadeia produtiva. Além disso, a queima
de combustiveis colabora para o aumento do langamento de gases na atmosfera,
especialmente o COz2. Estima-se que em torno de 1,34 milhdes de toneladas de CO:
poderiam deixar de ser langadas na atmosfera se parte dos agregados miudos nas
argamassas fosse substituida por agregados reaproveitados (MALTA, SILVA e
GONCALVES, 2013; LONG et al., 2018).
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Nesse sentido, esse trabalho propde uma investigacdo sobre a melhoria do
desempenho de argamassas produzidas com pd de marmore, silica ativa e fibras de

mascaras faciais N-95, mediante a adi¢ao de NOG ao trago pré-definido.

1.3 Limitagoes do estudo

Por questdes de exequibilidade, a pesquisa foi restrita as argamassas
compostas por cimento e areia, desconsiderando-se outros tipos. Além disso, foram
usados apenas mascaras do tipo N-95 para a obtencdo das fibras. As fibras
poliméricas podem ser obtidas de outras fontes, entretanto, para isso, outros tipos de
procedimentos se fazem necessarios e fogem ao escopo desta investigagao.

Também houve limitagdes quanto a obtencao das fibras das mascaras N-95
(processo de trituramento) que conferiu caracteristicas unicas ao material e que

interferiram nas propriedades do produto obtido.

1.4 Estrutura do trabalho

Todo o trabalho esta organizado em cinco capitulos, onde o capitulo 1
corresponde a introdugdo, onde se apresenta o tema da pesquisa, os objetivos
desenvolvidos, a justificativa e relevancia do tema desenvolvido bem como suas
restricdes e, por ultimo, a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 esta a revisdo de literatura sobre o tema onde, através da
pesquisa em estudos de autores que investigaram previamente a tematica, buscou-
se apoio para a tomada de decisbes durante a execugao da pesquisa. Uma analise
de conceitos e uma descricdo dos materiais aqui utilizados, apoiadas na literatura
recente, de maneira a ajudar na compreensao da dimensao da proposta de trabalho
aqui desenvolvida. Em simultdneo, sao citadas consideracdes presentes na literatura
quanto as propriedades de argamassas desenvolvidas com reaproveitamento de
residuos, de maneira que facilite a compreensao do trabalho como um todo.

Por sua vez, no capitulo 3 tem-se a descricdo do programa experimental da
pesquisa, relacionando os materiais utilizados, contextualizando a pesquisa como um
todo e os procedimentos adotados nos testes realizados. Além disso, descreve o
método experimental, desde a fabricagdo dos corpos de prova até os testes de

absorgao.
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No capitulo 4 encontram-se os resultados encontrados e as ponderagdes sobre
estes, com base na literatura pesquisada e nos desdobramentos do programa
experimental, fornecendo as possiveis explanagdes para eles.

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais sobre a pesquisa e
as recomendacgdes que se mostram convenientes sobre possiveis desdobramentos

em pesquisas futuras.
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2 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL

2.1. Contextualizagao

O desenvolvimento sustentavel engloba a satisfagdo das necessidades
humanas atuais, conservando o meio ambiente de modo que as geragdes futuras
tenham suas necessidades supridas com qualidade. Devido ao arduo trabalho de
diversos 6rgados, sejam governamentais ou ndo, a sustentabilidade, na atualidade,
pode ser alcangada em todas as etapas de um empreendimento, atravessando a
concepgao, o projeto, a construgdo e a manutengao e estendendo-se até a demoligao,
sempre considerando as dimensdes social, ambiental e econémica (CORREA, 2009;
ALMEIDA et al., 2022).

Entretanto, o que se observa € que a construgao civil € também um dos setores
da sociedade que mais produz residuos e consome recursos € energia, seja na
manufatura de seus insumos ou na execucgao e utilizagdo das obras construidas.
Sendo assim, considerando que o setor acompanha as demandas da sociedade atual,
pode-se afirmar que uma maior necessidade de empreendimentos construidos
também acarreta um maior volume de residuos produzidos (ROQUE e PIERRE,
2018).

De uma maneira geral, pode-se afirmar que o montante de residuos produzidos
mundialmente supera a quantidade gue-€ reaproveitada ou reciclada. Este cenario
nNao possui uma causa unica, ndo sendo possivel assim, determinar uma unica
solucao para que se resolva a questdo ambiental desencadeada. Pensando entao na
questao do reaproveitamento de rejeitos, a analise bibliografica deste trabalho aponta
diferentes possibilidades dentro da construgao civil. Como exemplo o aperfeicoamento
de produtos derivados do cimento, produgdo concretos e argamassas de alto
desempenho e utilizagcdo de agregados e adi¢cdes reaproveitados, o que diminuiria o
consumo de recursos e energias (ROQUE e PIERRE, 2018; ALMEIDA et al., 2022).

As concepgdes de desenvolvimento sustentavel vém ganhando cada vez mais
espaco na industria da construcao civil. Isso através de agdes que priorizam minimizar
impactos ambientais ao mesmo tempo em que potencializam a viabilidade econdémica,
além de garantir qualidade de vida para a geracgao atual e as futuras. Neste cenario,
surgiu o conceito dos 7 R’s (repensar, responsabilizar-se, recusar, reduzir, reintegrar,

reciclar e reaproveitar) com o objetivo de trazer a conscientizagdo da populagédo ao
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mesmo tempo em que trabalham a reducdo dos impactos causados pelo setor,
promovendo um consumo mais consciente (IDEC, 2019).

Associado ao exposto acima, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
destaca dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) prioritarios a
serem cumpridos até 2030, onde diversas iniciativas conduzem as tematicas
relevantes relacionadas a sustentabilidade nas cidades. Destaque especial, ao item
12 que se refere a “consumo e producao responsaveis” onde se insere a importancia
do reaproveitamento de rejeitos. Salienta-se que ao atender, aparentemente, um
unico ODS, outros estarao associados, por exemplo, o reaproveitamento de rejeitos
contribuira para: saude e bem-estar da populacao, trabalho eficiente e crescimento
econdmico, agao contra a mudancga global do clima, vida na agua, vida terrestre e
parcerias e meios de implementacao.

Neste cenario, pensar praticas de reutilizagao de residuos e reaproveitamento
de materiais que seriam descartados pode trazer beneficios para além dos
ambientais, atingindo as esferas social, econémica e cultural, uma vez que também
se trabalha aspectos de educagcdo ambiental, incluséo social, capacitacdo de méao de
obra e geracgao de trabalho, além de promover a redugao de custos operacionais de
producao e a diminuicdo da exploragao de recursos naturais e energia (ROQUE et al.,
2020).

Dentro da construgao civil, os residuos sao oriundos de diferentes fontes, desde
a etapa de projeto até as etapas de manutencéo e uso dos edificios. Ha também os
residuos provenientes das atividades paralelas a construgdo civil, como o
beneficiamento do marmore e da produgao de a¢o. Esse montante de residuos, muitas
vezes, € descartado sem o cuidado especifico e desconsiderando seu potencial
econdmico, gerando problemas a sociedade.

A Resolugao n.° 307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002), menciona os residuos
produzidos em meio urbano devido aos problemas gerados, uma vez que o poder
publico e os 6rgaos responsaveis arcam com os custos e logisticas de remocéao e
tratamento dos residuos, no caso de falha dos responsaveis. Estima-se que cerca de
50% de todo o montante de residuos produzidos nos centros urbanos brasileiros é
descartado de maneiras inadequadas, levando a um custo mensal estimado de cerca
de 2 milhdes de reais, com gerenciamento e logistica de residuos (MEZECH e
FREITAS, 2021). As estimativas ndo sdo exatas pois, além de se considerar apenas

0 meio urbano, muitas atividades produtivas sao realizadas de maneira a margem da
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fiscalizagao, dificultando que se chegue a numeros precisos, podendo aumentar a
quantidade de residuos produzidos (COSTA et al., 2006).

Conforme Albuquerque e Santana (2018) mencionam, parte consideravel dos
residuos produzidos pelas atividades da construcao civil sdo depositados de maneira
irregular em terrenos baldios, enterrados, depositados em varzeas, taludes e proximo
a cursos d’agua. Essa situagcado pode gerar contaminagdes graves nos solos e lengois
freaticos, levando ao adoecimento da populagao e impactando, diretamente, a flora e
fauna local. Outra forma de descarte de residuos € a através da queima do material.
Esta € especialmente nociva, uma vez que langa gases toxicos e material particulado
na atmosfera, contribuindo para a elevagao da temperatura nos centros urbanos. Por
fim, quando o residuo n&o € reaproveitado, exigem a retirada de mais matéria-prima
do ambiente, aumentando a exploracdo dos recursos naturais (FERNANDES e
FILHO, 2016; ALBUQUERQUE e SANTANA, 2018).

Consoante, Zeule (2017) aponta que a gestao de residuos é importante para a
sociedade, uma vez que lida com o0 manejo adequado de materiais que sao utilizados
durante as etapas de producdo de um bem. O processo de fabricagdo de um bem
gera varios tipos de residuos que devem ser descartados corretamente e que podem
ser incorporados a industria, sob a forma de outros materiais ou para o

aperfeicoamento deles.

2.2 Reaproveitamento e reciclagem de residuos pela construgao civil

A Resolugdo Conama n° 307/2002 classifica e determina os procedimentos
para o reaproveitamento e a reciclagem de residuos, conforme apresentado no
Quadro 1 e define, ainda, que a reutilizagcado é o processo de reuso de um residuo,
sem que este passe por algum processo de beneficiamento. Ao mesmo tempo, o
processo de reaproveitamento de um residuo que tenha passado por algum processo
de transformacao é denominado de reciclagem. Nesse sentido, o reaproveitamento
de residuos na construgcdo pode ser realizado em todas as etapas dos
empreendimentos, desde a gestdo ambiental no projeto até a destinagao final da obra
(MEZECH e FREITAS, 2021).

Quadro 1: Classificacao e diretrizes para reaproveitamento de residuos solidos

conforme o tipo do residuo.
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Caracterizagao e diretrizes para o reaproveitamento de residuos —
CONAMA
Classe do . Reaproveitamento/
. Caracteristicas .
residuo reciclagem
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como | Deverdo ser reutilizados ou
agregados, tais como: reciclados na forma de
a) de construgao, demolicdo, reformas e reparos | agregados ou encaminhados a
de pavimentacdo e de outras obras de | aterro de residuos classe A de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de | preservagao de material para
terraplanagem; usos futuros.
Classe A | b) de construgdo, demoli¢cao, reformas e reparos
de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;
c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.
Residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais | Deverao ser reutilizados,
como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, | reciclados ou encaminhados a
Classe B madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias | areas ’ _de armgzenamento
€ gesso. temporario, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizagao
ou reciclagem futura.
Residuos para os quais nao foram desenvolvidas | deverdo ser armazenados,
Classe C tg(’:no_logias ou gplicagc")es econ_omicamente transpor_tados e destinados em
viaveis que permitam a sua reciclagem ou | conformidade com as normas
recuperagao técnicas especificas.
Residuos perigosos oriundos do processo de | Deverdao ser armazenados,
construgdo, tais como tintas, solventes, 6leos e | transportados e destinados em
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a | conformidade com as normas
Classe D saudg (_)riundos.de' dgmoligées, retormgs e reparos técnicas especificas.
de clinicas radiolégicas, instalagbes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Adaptada de Resolucdo Conama n° 307/2002.

Quanto a classificagdo dos residuos, a NBR 10004 (ABNT, 2004) define duas
classes para classificagdo: classe |) residuos perigosos, ou seja, residuos que
apresentam algum grau de periculosidade, seja para a populagdo ou para o meio
ambiente; e classe Il) residuos nédo perigosos. Estes ultimos se dividem em classe |l
A - ndo inertes, que sao aqueles residuos que reagem com elementos da natureza
com propriedades de combustibilidade, solubilidade ou biodegradabilidade e classe Il
B - inertes, que sdo aqueles materiais que ndo reagem com elementos da natureza,
nao liberando reagdes ou produtos que possam prejudicar o meio ambiente.

Considerando a perspectiva do reaproveitamento e da reutilizagado de materiais
e as possibilidades da reciclagem de residuos pela construgao civil, deve-se ter

especial atencdo para se garantir a sustentabilidade evitando gerar maiores gastos
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com energia, transportes ou exploragdo de matérias primas (PINTO e GONZALEZ,
2005).

Diferentes residuos possuem potencial de reaproveitamento e reciclagem na
construcao civil, com propriedades fisicas e quimicas interessantes para sua
incorporagao em materiais de construgao e produtos, como argamassas e concretos,
dentre estes, serdo objetos do estudo realizado neste trabalho o pé de marmore,
residuo obtido da britagem dos pedagos restantes do beneficiamento do marmore
comercial; silica ativa obtida do processo de producdo da industria metalurgica; fibras

de mascaras N-95 obtidas por processo de trituragdo do material.

2.2.1 Rejeito de marmore

O p6 de marmore é constituido, predominantemente, por alumina (Al20s3), silica
(SiO2), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de ferro (Fe203) e possui particulas pequenas
dimensdes, a maioria menor do que 75 um. Existem, ainda, outros elementos
quimicos minoritarios em sua composi¢cdo, como o MgO, SOz, K20, Naz20, N20. No
geral, a sua massa especifica € menor que do cimento Portland e maior que da areia.
Em geral, ndo ha grandes variagcdes entre a massa especifica deste rejeito, salvo em
situagdes em que ha maior presenca de ferro e derivados do ferro em sua composicao,
provenientes do processo de serragem dos blocos de matéria-prima (SOUZA e
BRANCO, 2017).

Quanto a normativa brasileira, a NBR 10005 e a NBR 10007 (ABNT, 1987)
possibilitam a classificacdo do p6 de marmore como um residuo de classe I, ou seja,
€ um residuo nao inerte. Observa-se que esse rejeito € danoso ao meio ambiente e
pode oferecer perigos a saude humana, tendo potencial de contaminagao para solos
e corpos d’agua, especialmente se contaminado por outros residuos organicos
durante seu processo de manejo, o que podera influenciar em seu reaproveitamento
(RAHANGDALE e QURESHI, 2019; WANG et al., 2022).

Ademais, o p6 de marmore apresenta baixa reatividade pozolanica com
hidréxido de calcio e cimento, por causa da alta quantidade de compostos cristalinos.
Quando o p6 de marmore é adicionado em argamassas, o rejeito atua como um filer,
reduzindo o indice de porosidade e adicionando densidade ao compdsito cimenticio,
além de acelerar o processo de hidratacdo do cimento. O residuo néao interfere
significativamente na absor¢ao de agua (SOUZA e BRANCO, 2017).
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Quanto ao emprego do p6é de marmore na construgéo civil, Singh et al. (2017)
consideram que o p6 de marmore pode ser incorporado em misturas de argamassas
e concretos, funcionando como um preenchedor de poros e aumentando a vida util do
composto, devido ser um material rico em carbonato de calcio (CaCOs).

llustrando a viabilidade do uso do pé de marmore em argamassas, El-Sayed,
et al. (2016) testaram amostras deste material onde o volume de cimento foi
substituido, em proporgbes de 0% (sem substituicdo), 3%, 4% e 5% por pd de
marmore, respectivamente. Apds o processo de endurecimento, observou-se que as
amostras com 5% de p6 de marmore mantiveram a resisténcia a compressao
mecanica das amostras de referéncia, mesmo diminuindo a quantidade de cimento
utilizada.

Ainda neste sentido, Yamanel et al. (2019) testaram amostras de argamassa
com substituicao de 0, 5, 10, 15 e 20% do cimento (amostras M-0, M-5, M-10, M-15 e
M-20, respectivamente) por p6 de marmore. Os autores concluiram que apés 90 dias
de cura, as amostras contendo p6é de marmore tiveram um ganho maior em resisténcia
a compressao do que as amostras onde nao foi adicionado o rejeito, conforme pode
ser observado no Grafico 1.

Em suma, quando se analisa argamassas onde houve a substituicdo de
parcelas do volume de cimento por pé de marmore, observa-se modificacbes das
caracteristicas das argamassas, fazendo com que seja necessario analisar a a
proporcao ideal do rejeito, com os demais materiais para que seja viavel seu
reaproveitamento. Outro fator importante a ser considerado é o fator agua/cimento
pois, quando a relagdo aumenta, a resisténcia mecanica das argamassas contendo
p6é de marmore diminui, ja em quantidades inferiores a 0,5, a tendéncia é que a
resisténcia aumente. Por fim, menciona-se que quando as amostras ndo sao
submetidas a um processo de cura adequado, a resisténcia final também é afetada
(TOUBAL SEGHIR et al., 2019; MORENO et al., 2022).

Gréfico 1: Resisténcia a compressao (MPa).
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Fonte: Adaptado pela autora de Yamanel et al. (2019).

2.2.2 Silica ativa

Constituida majoritariamente de pequenas particulas esféricas (< 1 ym) de
silica em estado amorfo, conforme a NBR 13956 (ANBT, 2012), a silica ativa € um
residuo do processo de fabricacdo de ligas de ferrosilicio ou do silicio metalico,
classificada como um material pozolanico de alta reatividade. Dados analisados no
ano de 2019 trazem uma estimativa de que em torno de 1,5Mt de silica ativa sejam
produzidas, anualmente, no mundo. Devido suas propriedades, pode ser aplicada em
argamassas e concretos de uso especial, ou seja, quando se deseja obter materiais
mais duraveis e com desempenho majorado (SOTO et al., 2022).

Ainda conforme consta na NBR 13956 (ABNT, 2012), a silica ativa possui
elevada area superficial, o que provoca reagdes favoraveis nas interagdes com
produtos cimenticios, melhorando o aspecto reoldégico das misturas onde é
adicionada. Este aspecto melhora a coesdo dos materiais reduzindo o teor de
exsudacao e segregacao entre os componentes e contribui para a retencao adequada
da agua. Além disso, a silica ativa reage com o Ca (OH)2, resultante do processo de
hidratagdo do cimento Portland, e forma o silicato de calcio hidratado que contribui
para melhoria da durabilidade e das propriedades mecéanicas do compdsito resultante
(LOTHENBACH, SCRIVENER e HOOTON, 2011; SCRIVENER et al., 2015; YANG et
al., 2021).
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Um outro ponto que cabe ressaltar € que, devido as caracteristicas de elevado
grau de amorfismo e particulas de tamanho bastante reduzidos, muitas das técnicas
de caracterizagao possiveis de serem aplicadas aos outros materiais cimenticios
suplementares ndo sio aplicaveis a silica ativa. Além do mais, as normativas
brasileiras disponiveis e relacionadas a este material ndo estao atualizadas, o que
torna necessario que se investigue processos de caracterizagao fisico-quimica mais
detalhados, que investiguem as possibilidades de aplicagdo do material como material
cimenticio suplementar para cada caso especifico (SOTO et al., 2022).

Em resumo, a silica ativa € um material pozolanico e suas caracteristicas
amorfas, area especifica, composi¢cao quimica e tamanho das particulas influenciam
sua capacidade de preenchimento de vazios e de interagdo com produtos cimenticios.
Assim, a NBR 12653 (ANBT, 2015) define materiais pozolénicos como “materiais
silicosos ou silicoaluminosos que [...] na presenca da agua, reagem com o hidroxido
de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes” e apresenta os parametros de uso para esses materiais, sejam eles
naturais ou artificiais e a NBR 13956-1 (ABNT, 2012) indica as condi¢gbes para 0 uso
da silica ativa em materiais cimenticios.

Conforme o Quadro 2, pode-se observar que existem diferengcas entre a
classificagdo de materiais pozolénicos e a silica ativa. Este fato, aliado a
desatualizacdo das normas, dificulta a classificacdo deste Gltimo. E possivel observar
que as normas apresentam ensaios e parametros distintos, por exemplo, a
classificagdo da atividade pozolanica de um material esta diretamente relacionada a
capacidade de resisténcia mecanica entre o cimento e a pozolana, porém, fatores
como o tamanho da particula e a finura do material irdo influenciar diretamente no
resultado obtido, ou seja, dificultando a classificagdo de um material como silicoso ou
pozolana. Embora a silica ativa seja classificada como um tipo de material pozolanico,
muitos dos requisitos de classificacdo dos materiais pozolanicos nao podem ser
aplicados a este material (ABNT NBR 5751, 2015; ABNT NBR 5752, 2014; ABNT NBR
13956-1, 2012; ABNT NBR 12653, 2015; SOTO et al. 2022).

Uma possibilidade para o estudo dos materiais cimenticios complementares
quando ha divergéncias nas normativas, como no caso da silica ativa, € a analise de
suas combinagdes quimicas, através de uma versado adaptada do Método Chapelle,
descrito na NBR 15895 (ABNT 2010), que analisa a capacidade do material
pozolanico de produzir o hidréxido de calcio (Ca(OH)2).
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Quadro 2: Comparacao das caracteristicas normativas NBR 12653 e NBR 13956-1.

Caracteristicas normativas NBR 12653 NBR 13956-1
Materiais pozolanicos Silica ativa
SiO2 + Al2O3 + Feo0s3 =>70%
SiO2 = 85%
@ SOs < 4%
E . o
5 |Teor de umidade < 3% < 3%
Perda ao fogo < 10% < 6%
Alcalis disponiveis (Na20) < 1,5%
Material retido em 45um = 20% < 10%
indice de desempenho (cimento 7 dias) > 105%
n
@®
:% indice de desempenho (cimento 28 dias) |= 90%
[
indice de atividade pozolanica (cal 7 dias) | = © MPa
Area especifica B.E.T. (opcional) 15=BET. = 30 m’g-1

Fonte: Soto et al. (2022).

Por ser um material fino, a silica ativa tende a aglomeragao, pois as forgas de
ligacdo (Van der Waals, ligagbes quimicas e forgas eletrostaticas) tém mddulos
maiores que aquelas capazes de separar os aglomerantes (gravidade de
cisalhamento). Neste caso, para a dispersao das particulas, pode-se utilizar algum
agente dispersante combinado ao tratamento de ultrassom (agitagdo mecanica). Para
a analise da distribuigcdo das particulas, testes de granulometria por difragao a laser e
espalhamento dinamico de luz tém sido bastante empregadas pois, para materiais
particulados finos como a silica ativa, ensaios de microscopia sdo menos indicados
por conta de sua area amostral reduzida, o que causa grande variabilidade nos
resultados (PIETSCH, 1997; DIAMOND e SAHU, 2006).

A silica ativa possui variados usos no setor da construgao civil e € comum seu
emprego como adicdo em compdsitos cimenticios podendo, também, substituir parte
do volume do cimento utilizado. Estudos indicam que substituicdes nos teores de 5,
10, 15 e 20% de silica ativa em proporcédo ao volume do cimento, podem aumentar
em até 36% a resisténcia a compressao, em amostras com fator a/c de 0,40, e em até

11% em amostras com fator a/c de 0,60. A silica melhora, ainda, a resisténcia a ions
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de cloreto e a corrosdo do ag¢o, quando em contato com o produto cimenticio final
(SANJUAN, ARGIZ e GALVEZ, 2015; SAHOO, SARKAR e DAVIS, 2019; BELINI,
2019; KHAN e ALI, 2019; KHAN, REHMAN e ALlI, 2020; LUO, ZHOU e WANG, 2020).

A reatividade da silica é caracterizada de duas maneiras: através da analise da
quantidade de cal fixada através da adigdo pozolanica e por meio da analise da
reatividade do proprio material, de acordo com o tamanho das particulas, area
especifica e tempo de cura, dentre outros. Observa-se, também, que tanto a
reatividade quanto a capacidade de aprimorar as caracteristicas fisicas e mecanicas
dos produtos cimenticios podem ser influenciadas pela tendéncia a aglomeracao da
silica ativa (CARNEIRO, GARCIA e COSTA, 2018; RAMANATHAN, MOON E CROLY,
2019; REGO, ROJAS E TERRADES, 2019).

Ademais, a silica ativa também aumenta a resisténcia da zona de transicao
cimento-agregado, reduzindo o indice de porosidade e melhorando a qualidade da
hidratacdo nesta regido (ROSSIGNOLO, 2007; JUENGER e SIDDIQUE, 2015;
NEZERKA, BILY e HRBEK, 2019). Nesse sentido, quanto menores forem suas
particulas, maior sera o ganho de resisténcia das argamassas e concretos. Em pastas
cimenticias onde foi adicionada silica ativa com particulas com tamanhos de até 10
Mm, os ganhos de resisténcia foram maiores do que em pastas onde foram
adicionadas particulas com diadmetro de 250 ym. Isso implica afirmar que quanto a
dimens&o do material, maior sera a tendéncia de aglomeragao entre as particulas e
as propriedades como trabalhabilidade, indice de porosidade e a resisténcia poderao
ser afetadas diretamente (SANJUAN, ARGIZ e GALVEZ, 2015; WANG, HUANG e
DAI, 2019; AMARAL, MACIOSKI e MEDEIROS, 2021).

2.2.3 Fibras de mascaras N-95

De grande relevancia econdmica mundial, a industria téxtil tem significativo
impacto social, uma vez que é responsavel pela geragdo de empregos e influencia a
vida, direta e indiretamente, de parte da populacédo. Entretanto, como em todo setor
produtivo, os residuos gerados pelo setor téxtil sdo proporcionais a demanda de
volume de fabricacado e sdo denominados “limpos” quando provenientes do processo
de manufatura e “domésticos” apds seu consumo, ambos se enquadram-se na Classe
II, segundo a normalizacao brasileira (ABNT NBR 10004, 2004); DISSANAYAKE et
al., 2018).
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O reforgo de materiais e componentes da construgdo com fibras téxteis tem se
mostrado particularmente interessante, quando se analisa se¢cbes de espessura
reduzida ou componentes sujeitos a solicitagdes ou deformagdes pontuais, como é o
caso dos elementos de pavimentacdo. Também ha estudos que analisam a
incorporagao de fibras téxteis como substituicdo de 15% do volume de areia, onde
observa-se uma pequena perda de resisténcia a compressao dos produtos (REIS et
al., 2019).

Por fim, em concretos poliméricos e com adicao de 10% do volume do material
de fibras de tecidos, também houve diminuigdo da resisténcia mecéanica. Uma possivel
causa para esta situagao € a possibilidade de absorvéncia de agua das fibras téxteis
€, ao passar pelo processo de cura, ocorre a perda da aderéncia da matriz cimenticia/
fibra favorecendo a perda de resisténcia (BENTUR e MINDNESS, 2007; REIS, 2009;
PEREIRA et al., 2012; HAQUE e SHARIF, 2014; ANDRADE, MACHADO e
CARVALHO, 2015; ISQUIERDO, 2015).

Em seu estudo, Pinto et al. (2013) analisaram a adi¢do fibras téxteis de
composi¢cado mista (30% de 1a e 70% de acrilico) em argamassas, adicionados em
proporcoes de 1, 2, 3 e 4%, em relagdo a quantidade de cimento e com um fator a/c
de 0,70. Os pesquisadores constataram a viabilidade do uso das fibras mistas bem
como, entretanto, destacam que maiores quantidades de fibras resultam em perda de
trabalhabilidade, dificultando o seu manuseio. Esse estudo reforca a necessidade de
se ajustar o teor de fibras, conforme o objetivo pretendido.

Associado ao exposto, menciona-se o elevado consumo, e consequente
descarte, de mascaras faciais do tipo N-95 durante o periodo de pandemia mundial
causado pelo coronavirus SARS- CoV-2, no periodo de 2020-2022, resultando num
novo desafio ambiental: a quantidade significativa de residuos plasticos descartados
de maneira inadequada no meio ambiente. Cabe mencionar que essas mascaras
faciais sao fabricadas de material ndo tecido de polipropileno (predominante
polipropileno spunbond e polipropileno fundido), além de outros materiais, como fibras
de poliamida, polietileno, poliuretano, poliacrilonitrila, poliéster e algoddao (ARAGAW,
2020; SANGKHAM, 2020; AMMENDOLIA et al., 2021; LUO et al., 2021).

As mascaras faciais descartadas apds o uso podem contaminar corpos d’agua,
solos, adicionar nano e microplasticos ao ambiente marinho. Apesar dessa pandemia
ter sido declarada como superada pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), ainda

€ comum de se encontrar restos de mascaras descartados nas ruas e praias, devido
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ao desconhecimento de seu potencial de reaproveitamento e da ma gestdo de
residuos solidos, problemas que afetam o meio ambiente em escala global (UNICEF,
2020; IDRESS et al.,, 2022), além das usualmente utilizadas pela equipe
multiprofissional atuante no setor da saude (médicos, enfermeiros, fisioterapeutas
etc.)

Estima-se que uma unica mascara descartada incorretamente libere em torno
de 1,5 milhdo de particulas de microplasticos devido ao intemperismo. Além disso, o
acumulo de nutrientes e matéria organica em materiais plasticos pode levar a
contaminagdes, especialmente em ambientes aquaticos, formando um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de agentes patogénicos e contaminantes, como
bactérias e fungos (FRERE et al., 2018; TOUSSAINT et al., 2019; DE-LA-TORRE et
al., 2021; RAKIB et al., 2021; WANG et al., 2021).

Uma das possibilidades mais promissoras tém sido o emprego das fibras das
mascaras como adicdo em concretos e argamassas para reforco. As mascaras
passam por processos de descontaminacao, desfibramento e o material resultante é
adicionado em proporcéo adequada, levando em conta o volume de cimento do traco.
Além disso, o reaproveitamento de fibras de mascaras pode diminuir a exploracao de
matérias-primas, pois substituem as fibras naturais retiradas do meio ambiente
(IDREES, 2020; IDREES et al., 2020; AKBAR et al., 2021).

Quando se trata do reaproveitamento de materiais poliméricos, um dos grandes
desafios € desenvolver alternativas para materiais que sdo compostos por mais de um
tipo de polimero. No caso das mascaras do tipo N-95, o material é composto de
polipropileno (PP) e polietileno (PE) e diversos estudos tém sido empreendidos, no
sentido de desenvolver alternativas que possibilitem seu reaproveitamento com ou
sem separacao prévia dos materiais. Na construcao civil, fibras de polipropileno e
polietileno sdo usadas como reforco para concretos e argamassas melhorando as
propriedades mecanicas como resisténcia a tragao, resisténcia a flexao, tenacidade e
resisténcia a impactos (OLIVEIRA, 2001; OLIVEIRA, ALVES e DIAS, 2005; LUCENA
2017; CRESPO et al., 2021).

Diante do exposto destacam os estudos a seguir que tratam do
reaproveitamento de mascaras faciais, a saber:

Idrees et al. (2022) realizou testes em amostras de concreto com adi¢ao de 0,5;
1,0; 1,5 e 2,0% de fibras de mascaras. Constatou-se que adigdes em torno de 1% de

fibras de mascaras faciais sdo ideais quando se objetiva ganhos de resisténcia a
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tracdo e a compressao. Conforme os autores, o teor de 0,5% de fibras de mascaras
faciais seriam o teor otimo, considerando assegurar boa permeabilidade e
durabilidade dos produtos obtidos.

Oliveira et al. (2023) efetuaram trituramento das mascaras em fibras e sua
adicdo, em quantidades de 1,4% e 2,0% em relacdo ao volume de cimento, em
misturas compostas por cimento Portland tipo V, conforme NBR 5733 (ABNT, 1991),
silica ativa, areia normal NBR 7214 (ABNT, 2015), p6 de marmore, agua e aditivo
hiperplastificante na propor¢ao 1: 0,25 :1: 0,55: 0,375: 0,02. Os resultados foram
comparados as amostras de referéncia e classificados quanto as suas propriedades
mecanicas e fisicas, constatou-se que as fibras influenciam nas propriedades
analisadas, resultando em aumentos na absorgéo de agua e redugao das resisténcias
a tracao e a compressao, devido as deficiéncias na interacdo matriz/fibra, o que pode

limitar o uso da mistura.

A nivel de informacéao, no caso do uso de mascaras N-95 para a obtengao das
fibras literatura recente (MORIYAMA, HUGENTOBLER, e IWASAKI, 2020; SUMAN et
al., 2020; KARANI et al., 2021) indica duas possiveis maneiras para se fazer a

descontaminacao, a saber:

i) disposicdo das mascaras no ambiente, sem coberturas, durante um
periodo de pelo menos 72 horas para que haja a diminui¢gao de possiveis
chances de contaminagdo. Esse periodo € indicado, especialmente,
devido ao periodo de sobrevida do SARS-CoV-2 em superficies
plasticas;

ii) descontaminacdo em estufa de calor seco, capazes de inativar

microrganismos restantes no material das mascaras.

Reitera-se que neste trabalho foram usadas apenas mascaras N-95 para a
obtencao das fibras. Para outras fontes, pode ser necessario o emprego de outros
meios de descontaminacéo, a depender do material e de sua utilizagao prévia.

Sendo assim, constata-se que a literatura, ainda recente, aponta caminhos
para o reaproveitamento de fibras de mascaras N-95 ja que ao reutilizar os residuos
das mascaras faciais, a economia circular e a sustentabilidade sdo alcancgadas,

juntamente com o gerenciamento eficiente de residuos (CRESPO et al.,, 2021;

MOHAN, JAYANARAYANAN e MINI, 2021; IDREES et al., 2022).
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2.2.4 Nanoparticulas de 6xido de grafeno

A literatura recente indica que adigbes de NOG (produzido através de
processos de oxidagao quimicos ou térmicos, que reduzem a presenca de moléculas
indesejadas) ou oxido de grafeno reduzido (obtido a partir do 6xido de grafeno
submetido a processos de esfoliacdo, deposigdo quimica ou outros métodos
quimicos) sao capazes de interagir favoravelmente com a matriz cimenticia,
interagindo com os produtos da hidratagéo do cimento, formando pontos de nucleagao
que favorecem a precipitacdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), de modo a
melhorar as propriedades mecanicas, microestruturais, e o processo de hidratagao do
material, conferindo maior resisténcia e durabilidade aos produtos cimenticios quando
em estado endurecido (BARBOSA, 2015; CAIRES, 2019; LU e OUYANG, 2017;
LONG et al., 2018; CAIRES, 2019, CORSO et al., 2019; KUDzZMA et al., 2019).

Como exemplo de estudos relacionando a respeito do tema destaca-se as
pesquisas: Lv et al. (2013) que pesquisaram adi¢des de 6xido de grafeno em teores
de 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05% em relacdo ao volume do trago. Apos 28
dias de cura, houve aumentos na resisténcia a compressao, flexdo e tracdo igual a
38,9%, 60,7% e 78,6%, respectivamente. Os autores concluiram que adi¢gdes de NOG
sdo capazes de promover modificagdes na microestrutura da matriz cimenticia,
aumentando a formacado de cristais de hidratacdo que levam a um maior
entrelagcamento das moléculas.

Em consoante, Shang et al. (2015) estudaram amostras com adigao de 0,02%
até 0,08% de 6xido de grafeno em amostras de argamassa cimenticias onde, também,
houve inclusdo de diferentes quantidades de silica ativa, e observaram melhorias na
resisténcia mecanica dos produtos obtidos, entretanto, também se observou uma
reducado na tensdo de escoamento de até 39,6% e na viscosidade plastica de até
18,2%, devido ao aumento da viscosidade e diminuicdo de fluidez, causados pela
adicado de NOG em combinacao com a silica ativa.

Ainda com relagao as adigdes de 6xido de grafeno e o reaproveitamento de
residuos em produtos cimenticios, Fang et al. (2017) analisaram argamassa
confeccionadas com areia reciclada, obtida através residuos de construgéo civil
(RCC), e com adi¢des de 0,05%, 0,1% e 0,2%. Os autores concluiram que quanto
menor as adicbes de NOG, menor a perda de trabalhabilidade e maior o ganho de
resisténcia a tragcdo, comparando com as amostras onde ndo houve adi¢gao de 6xido

de grafeno: em torno de 41,3% aos 28 dias de cura, o que contribui para a fragilidade
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dos agregados reciclados. Também foi percebido, que o material resultante estava
mais denso, ou seja, o indice de porosidade do produto foi reduzido.

Outros exemplos de resultados de pesquisas relacionando o 6xido de grafeno
reduzido e a confeccdo de materiais cimenticios:

i) Lv et al. (2013) empregaram adi¢cdes de NOG em teores
de 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05%, em relagao ao volume do trago
e observaram, apds 28 dias de cura, ganhos na resisténcia a
compressdo, a flexdo e a tragdo igual a 38,9%, 60,7% e 78,6%,
respectivamente, para o teor ideal igual a 0,03% ja que maiores
quantidades ocorre uma redugao nas propriedades mecanicas.

ii) Shang et al. (2015) estudaram amostras com adi¢cao de
0,02% até 0,08% de nanoparticulas de 6xido de grafeno e apontam que
adicdes de até 0,02% em volume podem promover ganhos de
resisténcia mecanica sem prejudicar a trabalhabilidade da mistura,
mantendo indices de consisténcia apropriados.

Outros autores também testaram a resisténcia de argamassas onde foram
feitas adicoes de NOG reduzido e observaram aumentos positivos nas resisténcias do
produto, especialmente apds decorridos 28 dias de cura, bem como concluiram que
quantidades menores de 6xido de grafeno (até 0,03%) em relagao ao volume tendem
a melhorar a resisténcia mecanica sem comprometer a trabalhabilidade devido a
tendéncia de aglomeracao deste material (FANG et al., 2017; GHOLAMPOUR et al.
2017; LU e OUYANG, 2017; ZHOU et al. 2017).
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Para o desenvolvimento da pesquisa aqui apresentada, foi elaborado um

extenso programa experimental, sistematizado na Figura 1 e descrito a seguir:

Revisdo de literatura

Selecdo dos materiais

Trituramento das
mascaras N-95 para
obtencdo das fibras

poliméricas e preparo dos

demais materiais

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Materiais

Figura 1: Programa experimental.

-

Programa experimental:
execugdo dos ensaios,
conforme normas
vigentes (NBR's)

Programa experimental:
moldagem das amostras

~

Definigdo do traco e das
guantidades de fibras e
de NOG utilizadas

B

y

Sistematizacdo e andlise
dos resultados

Documentagdo dos
resultados e escrita da
dissertagdo

Finalizagao da pesquisa e
apresentagdo dos
trabalhos resultantes.

™

Priorizando a exequibilidade dos experimentos e materiais disponibilizados

pelo comércio local, bem como garantir uma analise mais consistente com os estudos

preliminares, foram usados os seguintes materiais na pesquisa:
e Cimento Portland CPV- ARI, marca CSN (NBR 5733, ABNT (1991));

e Silica ativa marca Tecnosil (% SiO2 > 90%, superficie especifica: 20.000m?/kg,

massa especifica 2.220kg/m?3, didametro da particula 200 nm — 1 um);

e Areia normal brasileira, produzidas pelo IPT, conforme NBR 7214 (ABNT,

2015);

e Po de Marmore (yr = 2,90 kg/dm? e yu = 1,70 kg/dm3, diametro médio = 116,

91um);

e Aditivo superplastificante de pega normal MC-PowerFlow 4001 da marca MC-
Bauchemie (densidade 1,12 kg/l);
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e Fibras poliméricas trituradas de mascaras tipo N95, confeccionadas com
polipropileno, polietileno, poliamida, TNT, cloreto de polivinilo (gramatura = 20
g/m?);

e Nanoparticulas de 6xido de grafeno: (yr = 0,23 kg/dm?3, diametro médio = 100
pum) proveniente da Amazonas Grafeno Ltda.

3.2 Preparo dos materiais

Considerando o potencial de emprego dos residuos de mascaras faciais N-95
para obtencao de fibras poliméricas para uso na fabricagdo de produtos cimenticios
(OLIVEIRA et al., 2023), e devido as perdas de propriedades observadas, o presente
trabalho visa avaliar procedimentos viaveis que possam minimizar a imperfeicdo das
interacdes da matriz cimenticia e das fibras das mascaras.

Sendo assim, foi empregado a mesma propor¢ao (tragco) de materiais,
conforme apresentados no estudo preliminar efetuado por Oliveira et al. (2023):
1:0,25:1:0,55:0,37:0,02 (cimento: silica ativa: areia: p0 de marmore: agua: aditivo
hiperplastificante) e, também, foi adotado 3 teores de adigéo de fibras, a saber: 0,7%,
1,4% e 2,0% baseado nos estudos efetuados por Idress et al. (2022).

Na Figura 2 pode-se observar os rejeitos utilizados nas amostras
confeccionadas para este trabalho. A saber: (A) rejeito de marmore, proveniente da
britagem dos cacos de marmores que restam apds o processo de beneficiamento do
marmore comercial; (B) silica ativa proveniente da industria metalurgica e (C) fibras

de mascaras faciais N-95.

Figura 2: Rejeitos usados na produg¢ao das amostras.

Fonte: Elaborado pela aura.

Na busca por possiveis alternativas para a redugéao dos volumes de absorgao
de agua observados anteriormente (OLIVEIRA et al. 2023) as fibras obtidas foram
divididas em dois grupos: em um deles as fibras foram umedecidas previamente a sua

utilizagéo e, no outro grupo, as fibras foram utilizadas secas. Tal medida foi tomada
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para que se pudesse diminuir a quantidade de agua do trago e, consequentemente, o
volume de agua com que as fibras teriam contato, de acordo com o descrito na Figura
3.

As fibras secas foram pesadas e, entdo, umedecidas por asperséo.
Posteriormente ao umedecimento, foram novamente pesadas e a diferenga de massa
foi subtraida da quantidade de agua adicionada ao trago, sempre considerando a
proporcao a/c como fixada em 0,5.

Para diminuir a taxa de absorgao da argamassa, bem como promover ganhos
nas propriedades mecanicas adicionou-se NOG na proporgéo 0,02% em relagéo a
massa de cimento. Esse teor foi definido considerando pesquisas divulgadas nos
meios cientificos e mencionadas adiante (LV et al., 2013; SHANG et al., 2015; FANG
etal., 2017 e OLIVEIRA et al., 2023).

Figura 3: Nomenclatura empregada nos corpos de prova.

P

REF7
REF + 0,7% fibras de mascara seca

REF14
REF + 1,4% fibras de mascara seca

REF20
REF + 2,0 % fibras de méascara seca
REFG7S
P - - REF + 0,7% fibras de mascara seca +
TRACO REFERENCIA | 0,02% de NOG
1:0,25:1:0,55:0,37:0,02 REFG14S
(CIMENTO: SILICA ATIVA: REF ) .
AREIA: PO DE MARMORE: REF + 1,4% f|brasge 'r\“rg(sscara seca + 0,02%
AGUA: ADITIVO £
HIPERPLASTIFICANTE) ( REFG20S
REF + 2,0% fibras de mascara seca +
0,02% de NOG
( REFG7U

REF + 0,7% fibras de mascara umida +
0,02% de NOG
REFG14U
REF + 1,4% fibras de mascara umida +
0,02% de NOG
REFG20U

REF + 2,0% fibras de mascara umida +
0,02% de NOG

Fonte: Elaborado pela autora.

Devido o estudo abordar o possivel reaproveitamento de fibras poliméricas,

oriundas de mascaras N-95, para adigdo em argamassas e priorizando tanto a
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seguranga da equipe de pesquisa quanto a agilidade na execugao do programa
experimental, optou-se pela utilizacdo de mascaras novas, sem uso previo, ou seja,

que nao necessitavam de passar por processos prévios de descontaminacgao.

No processo de triturar as mascaras, foram retirados os elasticos de suporte e
a haste de ajuste no nariz. As mascaras foram, entdo, cortadas ao meio e picadas em
um triturador de alimentos convencional até um tamanho adequado para o uso (vide
Figura 2).

A opcao pelo triturador de alimentos baseou-se na exequibilidade e agilidade
do programa experimental. Além disso, por ser de facil manuseio, diminuiu os custos
do processo e facilitou que a equipe pudesse executa-lo. Entretanto, destaca-se a
dificuldade em padronizar o tamanho o tamanho das fibras, pois o material é triturado
de maneira ndo uniforme, gerando uma quantidade diversa de fibras que possuem

comprimentos variaveis compreendido entre 5mm e 15mm.

Por ultimo, em todo o programa experimental, as amostras confeccionadas
foram submetidas ao método de cura tradicional, em camara umida, conforme
disposto na NBR 9479 (ABNT, 1994).

3.3. Métodos

O trago adotado foi definido com o auxilio do software Elkem Materiais Mixture
Analyzer (EMMA), uma ferramenta computacional que analisa a melhor combinacéo,
em termos de quantidades, dos componentes do trago da argamassa, visando garantir
condicbes otimas do empacotamento de graos, conforme a distribuigcao

granulométrica dos materiais utilizados.

O software utiliza dados obtidos por difragdo a /laser, fazendo o melhor arranjo
para a distribuicido dos componentes conforme o tamanho de suas particulas, de
maneira que particulas menores possam ser incorporadas aos poros vazios das
particulas maiores, diminuindo a quantidade de vazios presentes no compdsito
(SUNAYANA e BARAI, 2017).

As amostras foram analisadas, aos 28 dias de idade, para a investigagao de
suas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais, conforme descrito na Figura
1, sendo confeccionados 4 (quatro) corpos cilindricos, com dimenséo de 5 x 10 cm,

para cada mistura e executados os seguintes testes:
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Resisténcia a compresséo (fc) (NBR 7215, ABNT (2011));

Resisténcia a tragdo por compressao diametral (fct,sa) (MPa) (NBR 7222, ABNT
(2011));

Velocidade de pulso ultrassénico (VP) (m/s) (NBR 16616, ABNT (2017));
Absorgéao por imersao (A) (%) (NBR 9778, ABNT (2009));

Absorgao por capilaridade (C) (g/cm?) (NBR 9779, ABNT (2012));

Analise Raman: Microscopio eletrénico de varredura (MEV) marca Hitachi Ltd
modelo TM 3000, operando a 15 kV. Uma pequena se¢ado de cada corpo de
prova foi cuidadosamente extraida e colocada em fita de carbono.
Posteriormente, a amostra foi metalizada com uma camada de filme de ouro

com 10 nm de espessura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. indice de consisténcia

Os ensaios aqui descritos foram realizados ao final de 28 dias de idade, sendo
as amostras submetidas a cura em camara umida. Os resultados médios encontrado
no ensaio de mesa de espalhamento (flow table) se encontram dispostos na Tabela

1, onde se pode observar o comportamento das amostras em estado fresco.

Tabela 1: Consisténcia das amostras de argamassa com fibras de mascaras N-95.

Amostra indice de consisténcia (mm) CV (%)
REF 189,55 0,1
REF7 189,73 0,1
REF14 172,25 1,0
REF20 164,05 1,3
REFG7S 190,60 0,1
REFG14S 166,10 0,4
REFG20S 146,67 0,1
REFG7U 173,05 0,3
REFG14U 142,15 0,7
REFG20U 136,70 1,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a Tabela 2 consta-se que uma maior quantidade de fibras (0,7% -
2,0%) resulta numa maior perda de consisténcia na ordem 13,5% para as misturas
sem adicdo de NOG e, 23,0% e 21,0% para as demais. Nota-se, também, que nas
amostras onde foram adicionadas fibras umedecidas a perda de consisténcia foi maior
devido a aglomeragdo do material quando nesta condi¢gdo, conforme ilustrado no
Gréfico 2.

Cabe mencionar que os resultados obtidos reproduzem o mesmo
comportamento apresentado por Shang et al. (2019) e Oliveira et al. (2023), ou seja,
a adicao de fibras sintéticas, silica ativa e de NOG tende a comprometer a
trabalhabilidade das misturas de argamassas.

Esse comportamento pode ser explicado pela tendéncia a aglomeragao

apresentada pelo NOG, somado as fibras que, em contato com a agua, aderem umas
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as outras e a silica ativa ja presentes anteriormente na mistura e que também tendem
a aglomerar, levando a formagao de “grumos” e comprometendo a fluidez da mistura.

Ainda quanto a aglomeragéo das fibras, as fibras umidas apresentam maior
tendéncia a aglomeragéo, pois ndo se desprendem umas das outras ao serem

adicionadas ja umedecidas a argamassa, diminuindo ainda mais a fluidez da mistura.

Grafico 2: Consisténcia das amostras analisadas.
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i

REF7 REF14 REF20 REFG7S REFG145 REFG20S REFG7U  REFG14U REFG20U

Consisténcia (mm)
(=]
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Amostra

Fonte: Elaborado pela autora.

Argamassas com maiores consisténcias apresentam menor trabalhabilidade, o
que podera ser um limitador para emprego na fabricacdo de diferentes produtos.
Embora exista uma boa coesdo entre os componentes das amostras analisadas,
naquelas com adicéo de 2,0 % fibras também se observou perda da plasticidade.

Salienta-se que em nenhuma das amostras observou-se processos de
exsudacgao significativos, o que fortalece a coesdo da mistura, uma vez que nao

ocorreu movimentagao significativa das particulas finas devido a ascenséo da agua.

4.2 Propriedades mecanicas

Nos ensaios para verificagdo da resisténcia a compressao (fc (MPa)) e a tragao
por compressao diametral (fetsda (MPa)), os resultados médios obtidos encontram-se
na Tabela 2 e Grafico 3.

Na Tabela 2, pode-se observar o coeficiente de variagao (CV), que se trata de

uma analise estatistica preliminar empregada para comparar a variabilidade dos
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resultados encontrados com seu valor médio, considerando os dados das diferentes
amostras dos experimentos realizados. Neste caso, considerou-se como aceitas as

amostras cujo valor de CV é menor que 25%.
Ainda na Tabela 2, estao descritos os resultados médios referentes ao teste de

velocidade de pulso ultrassénico (VPU (m/s)) e ao indice de vazios das amostras (lv

(%)); estes dados permitirdo estabelecer uma correlagdo mais consistente entre as

diferentes situagdes observadas.

Tabela 2: Resultados médios dos testes de resisténcia mecanica das amostras

analisadas.

REF REF7 REF14 REF20 REFG7S REFG14S | REFG20S | REFG7U | REFG14U | REFG20U

f(Mpa) | 10235 | 7461 69,23 | 55,39 81,35 76,21 68,28 | 79,47 73,29 64,68
¢ (CV=0,01) | (Cv=0,02) | (CVv=0,06) | (CV=0,11) | (CV=0,005) | (CV=0,01) | (CV=0,03) | (CV=0,03) | (CV=0,009) | (CV=0,02)

o vs (MPa) 8,24 6,71 5,62 7,92 7,75 7,10 8,61 7,91 7,73 8,33
o e (CV=003) | (CV=0,01) | (cy=goay | (CV=0.20) | (CV=0,02) | (CV=0,02) | (CV=0009) | (CV=005) | (CV=0,09) | (CV=004)

VP (mis) | 4210 4111 4070 4010 4160 4095 4050 4230 4145 4095

Iy (%) 1,82 2,68 3,63 2,95 1,63 3,11 2,51 1,02 2,32 1,81

Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 3: Resisténcia a compressao (fc (MPa)) entre os grupos de amostras: (A)
amostras sem adigdo de NOG e com fibras secas; (B) amostras com adigdo de NOG

e fibras secas e (C) amostras com adicdo de NOG e fibras umedecidas.
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Analisando o Grafico 3 (A), onde encontra-se os dados médios referentes as
amostras com fibras secas e sem adicdo de NOG, se observa uma diminui¢cao da
resisténcia a compressao de 25,4% para a amostra REF7; 32,4% para a amostra
REF14 e 45,9% para a amostra REF20.

No Grafico 3 (B), estdo os dados das amostras com adi¢ao de fibras e secas e
de NOG onde é possivel verificar uma perda menos significativa da resisténcia a
compressdo, a saber: 20,6% para a amostra REFG7S; 25,5% para a amostras
REFG14S e 33,2% para a amostra REFG20S. E no Grafico 3 (C), verifica-se que o
comportamento foi semelhante ao do Grafico 3 (B), com percentuais que refletem as
reducdes sao 22,3% para a amostra REFG7U; 28,3% para a amostra REFG14U e
36,8% para a amostra REFG20U.

Observa-se, também, que as menores perdas de resisténcia a compressao
ocorreram nas amostras onde foram adicionadas fibras secas de mascaras N-95 e
NOG; entretanto, a pequena diferenga observada entre o Grafico 3 (B) e o Grafico 3
(C) permite concluir que a o emprego de das fibras secas ou umedecidas n&o interfere

significativamente nestes resultados, conforme se verifica no Grafico 4.

Grafico 4: Resisténcia a compressao por percentual de fibras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a resisténcia a tragdo por compressao diametral, percebe-se um
comportamento diferente, que pode ser mais bem analisado no Grafico 5, onde as
NOG possibilitaram ganhos na resisténcia evidenciando uma maior interagéo da fibra

com a matriz.
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Analisando o Grafico 5 (A) é possivel constatar que a adi¢gdo da fibra em
misturas sem as nanoparticulas resultou numa redugéo dessa propriedade de 18,5%

para a amostra REF7; 31,7% para a amostra REF14 e 3,88% para a amostra REF20.

Grafico 5: Resisténcia a tracéo (fct, s« (MPa)) entre os grupos de amostras: (A)
amostras sem adigdo de NOG e com fibras secas; (B) amostras com adicao de NOG

e fibras secas e (C) amostras com adi¢do de NOG e fibras umedecidas.
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Entretanto, conforme ilustrado nos Graficos 5 (B) e (C) as nanoparticulas
aprimoram a interacao fibra/matriz para maiores adigdes de fibra, onde se verifica para
as fibras secas uma reducao na resisténcia a tracdo de 5,9% para a amostra REFG7S
e de 13,8% para a amostra REFG14S e um incremento de 4,5% para amostra
REFG20S quando comparado com a amostra REF.

Enquanto para o caso das fibras umidas ocorreu uma diminuicdo de 4% entre
as amostras REF e REFG7U; diminuicio de 6,2% entre as amostras REF e REFG14U
e aumento na resisténcia a tracado de 1,1% entre as amostras REF e REFG20U.

De modo a melhor visualizar o comportamento das amostras quanto a
resisténcia a tracao, o Grafico 6 permite observar as diferentes resisténcias conforme
os diferentes percentuais de adicao de fibras.

Cabe mencionar que a ductilidade dos corpos de prova também foi melhor nas

amostras com adicdo deste material, permitindo uma maior deformagao antes do
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rompimento definitivo, especialmente nas amostras com adi¢gao dos teores de 2,0%
de fibras (REF20, REFG20S e REFG20U).

Grafico 6: Resisténcia a tracao por percentual de fibras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante do exposto, verifica-se, conforme Grafico 7 que o comportamento
mecanico, resisténcias a compressdo e a tracdo, esta correlacionado com a
velocidade de pulso ultrassénico. Sabe-se que diferentes fatores podem interferir na
propagacdo da velocidade de pulso ultrassbnico e considerando um possivel
indicativo de uma maior indice de porosidade, devido a baixa coesao entre a matriz e
as fibras de mascaras N-95, constata-se que quanto maior a quantidade de fibras
adicionadas a mistura, maior a porosidade do compdsito, menor a velocidade de

propagacéao do pulso ultrassénico e, consequentemente, menor a resisténcia obtida.

Grafico 7: Correlagao entre (A) resisténcia a compresséao e velocidade de pulso

ultrassénico e (B) resisténcia a tragao e velocidade de pulso ultrassoénico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse sentido, considerando o indice de porosidade, conforme ilustrado no
Grafico 8, observa-se que o indice de vazios é proporcional ao teor de adi¢cao de fibras
e é ligeiramente menor nas amostras onde sédo adicionados fibras de mascaras N-95

secas ou Umidas e NOG.

Grafico 8: Correlacao entre (A) resisténcia a compressao e indice de vazios e (B)

resisténcia a tracao e indice de vazios das amostras analisadas.
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Consoante, tanto a resisténcia a compressdo quanto a resisténcia a tragao
aumentam nas amostras onde é adicionado NOG. Isto ocorre pois, conforme
comprovado pela literatura, o material favorece o processo de hidratagdo do cimento
ao atuando no processo de nucleacdo e na formagdo dos cristais de C-S-H,
melhorando o empacotamento, a interacdo entre a matriz e as fibras da mascara e
fazendo com que estas desempenhem melhor o papel de refor¢o na mistura (LONG
et al., 2018; CORSO et al., 2019; KUDzZMA et al., 2019).

Conforme ja observado anteriormente, ainda que a amostra REF se mostre
com melhor desempenho quanto a resisténcia, o objetivo deste trabalho é discutir uma
maneira viavel para o reaproveitamento de fibras poliméricas oriundas de mascaras
daciais do tipo N95, neste sentido, a adicdo de NOG foi favoravel, melhorando as
propriedades mecanicas das amostras analisadas no estudo.

Conforme observado no estudo anterior (OLIVEIRA et al., 2023), a adi¢gao das
fibras de mascaras N-95 tende a diminuir a resisténcia geral das argamassas. Isto
ocorre, pois, as fibras embora de composicdo majoritariamente sintética
(polipropileno, polietileno, poliamida, poliuretano, poliacrilonitrila, dentre outros),
quando em presenga de meio aquoso comportam-se como fibras naturais,
absorvendo liquidos (agua) e exibindo comportamento de inchamento enquanto
submersas.

Nas argamassas produzidas com este material, este inchamento provoca a
formacéo de espacos no interior do elemento e, conforme ocorre o processo de cura,
também ocorre a eliminacdo da agua da mistura, fazendo com a fibra volte a seu
tamanho original, aumentando o indice de vazios na argamassa.

Sendo assim, para a obtengdo de melhores resisténcias, durabilidade e
densidade, combinar a adigao de fibras a adicado de materiais que contribuam para a
diminuicao dos vazios e a melhora de interagao fibra matriz se mostra um caminho
promissor, abrindo maiores possibilidades para o reaproveitamento das mascaras N-

95 e para o uso do produto obtido.

4.3 Estanqueidade

Os ensaios realizados para medir as taxas de absorcdo das amostras também
apresentaram comportamentos distintos, conforme as diferentes quantidades de
fibras adicionadas e a adicao de NOG. Foram executados os testes de absorcao por

capilaridade (C) e absorgao por imersao (A). Os resultados médios encontrados estéo
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dispostos na Tabela 3 onde, também, se pode observar o coeficiente de variagdo (CV)

e o coeficiente de capilaridade (CC).

Tabela 3: indices médios das taxas de absorgéo por amostra.

REF | REF7 | REF14 | REF20 | REFG7S | REFG14S | REFG20S | REFG7U | REFG14U | REFG20U
0,98 1,4 2,0 1,6 0,8 1,6 1,3 0,6 1,3 1,0

A (%) (€v=06) | (cv=04) | (cv=07) | cv=04) | (©v=01) (cv=14) (cv=19) (cv=07) (CV=04) (CV=03)
0,15 0,10 0,11 0,30 0,045 0,058 0,063 0,019 0,025 0,04

C (g/cm?) | (cc=0,24) | (cc=0,10) | (cC=0,09) | (CC=0.28) | (CC=006) | (CC=0,14) (cc=0,14) | (cc=0,03) | (CC=0,09) (cC=0,07)

Iv (%) 1,82 2,68 3,63 2,95 1,63 3,11 2,51 1,02 2,32 1,81

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os dados médios encontrados, elaborou-se a Grafico 9, onde é
possivel observar o comportamento relativo das amostras, quanto a absorgao por
capilaridade (C), a absorcdo por imersao (A), conforme o percentual de fibras

adicionadas.

Grafico 9: (A) absorgao por imersédo conforme percentual de adigao de fibras e (B)
absorcao por capilaridade conforme percentual de adicao de fibras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Devido ao resultado da absorgdo por imersdao (A) ser expresso em
porcentagem, optou-se pela expressao pontos percentuais para expressar a diferenga
entre os dados comparados de modo a demonstrar, estatisticamente, o cenario
analisado com mais precisao.

Entao de acordo com o grafico 9 (A), tomando como base a amostra REF, na
amostra REF7 houve um aumento na absor¢cédo de 0,42 pontos percentuais; na
amostra REF14 houve aumento de 1,02 pontos percentuais e na amostra REF20

houve um aumento de 0,62 pontos percentuais.
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Seguindo o raciocinio, a amostra REFG7S apresentou uma redugao de 0,18
pontos percentuais na absorgdo; as amostras REFG14S e REFG20S tiveram
aumentos de 0,62 e de 0,32 pontos percentuais, respectivamente, na absorgéo
quando comparadas a amostra REF.

Analisando o ultimo grupo de amostras e ainda tomando a amostra REF como
parametro de comparacido, € possivel observar que na amostra REFG7U houve
reducdo de 0,38 pontos percentuais na absorcdo e nas amostras REFG14U e
REFG20U houve aumento de 0,32 e 0,02 pontos percentuais, respectivamente.

Por sua vez, no Grafico 9 (B) é possivel observar o comportamento das
amostras quanto ao indice de absorcgao por capilaridade (C) e o indice de vazios (/).
Para facilitar o entendimento da variacido do volume absorvido pelas amostras, foi
calculado a variagdo em porcentagem entre os dados médios encontrados.

Neste caso, as amostras REF7 e REF14 houve redugdo na absorgdo por
capilaridade (C) de 0,05% e de 0,04%, respectivamente, com relagcdo a amostra REF.
A amostra REF20 apresentou aumento de 100% no volume absorvido em relagao a
amostra REF.

Analisando as amostras REFG7S, REFG14S e REFG20S, observou-se
reducao no volume absorvido em 70%, 61,3% e 58%, respectivamente, com relagao
a amostra REF. O mesmo se repetiu com as amostras REFG7U, REFG14U e
REFG20U, que apresentaram 87%, 83% e 73%, respectivamente, na redugao do
volume absorvido por capilaridade.

A fim de detalhar a correlacdo entre o indice de vazios (lv) e os volumes de

agua absorvidos pelas amostras, foi elaborada o Grafico 10.

Grafico 10: Comparativo entre (A) absorgéo por imersao e indice de vazios e (B)

absorcao por capilaridade e indice de vazios.
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No Grafico 10 (A) é possivel observar que a absorgao porimersao (A) e o indice
de vazios (/v) sdo proporcionais, ou seja, conforme o indice de vazios aumenta ou
diminui, a taxa de absorgao por imersao também oscila.

O indice de porosidade é um fator que influencia diretamente na
permeabilidade da argamassa. Quanto maior o indice de porosidade capilar, maior a
facilidade que os fluidos terdo de percolar para o interior do produto. Isso implica que
produtos cimenticios mais porosos estdo mais sujeitos a agdo de agentes agressivos
degradantes, prejudicando a durabilidade do material.

No caso das amostras analisadas, a permeabilidade observada se associa
diretamente ao maior indice de porosidade, causado pelo comportamento particular
das fibras de mascaras N-95, que favorece a formagao de vazios internos (OLIVEIRA

et al., 2023) por isso, a adigao de NOG é benéfica, pois reduz o indice de vazios e os
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volumes de absorgao de agua, conforme disposto no Grafico 10 (B) possibilitando,

também, um melhor desempenho quanto ao possivel reaproveitamento das fibras

4.4 Andlise Quimica

No espectro Raman do cimento tipo CPV-ARI, conforme visto no Grafico 11(A),
€ possivel observar bandas caracteristicas relativa a sua composigao quimica. A
banda em 1032 cm™' pode ser atribuida ao v3(Si-O-Si), referente ao componente C2S,
e ao v(S0%~) associado ao gesso presente no cimento. No entanto, a quantidade de
gesso no cimento é de aproximadamente 2,59%, logo, a contribuicdo do C2S para a
atribuicdo dessa banda é maior (MARTINEZ-RAMIREZ et al., 2006).

A banda em 1133 cm™! ¢ atribuida ao v(Si-O), referente ao componente C2S, e
associada ao componente C3S quando este esta em seu estado oxidado ou reduzido.
Contudo, isso ndo é esperado devido a composi¢cdo do cimento utilizado, logo, tal
banda é relacionada apenas a presenca do C2S (BONEN et al., 1994).

A banda em 818 cm-! também é atribuida ao v(Si-O), referente ao componente
C:2S e a presenga de quartzo. Por fim, a banda em 650 cm-' é atribuida ao estiramento
simétrico da ligagéo Si-O do componente C3S e ao efeito de florescéncia (MARTINEZ-
RAMIREZ et al., 2006).

Grafico 11: Espectro Raman do Cimento Portland CP ARI IV (A); Camada

Interna (B) e Camadas Externas (C) da mascara N-95.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grafico 11(B) e 11(C) mostram o espectro Raman dos componentes da
mascara N-95 (camada interna e externa) utilizada para a produgao dos corpos de
prova. Os espectros Raman dos corpos de prova foram obtidos em regides que
visivelmente ndo se observou as fibras dos componentes das mascaras, no entanto
para se identificar possiveis interferéncias das suas bandas, os seus espectros foram
obtidos.

As linhas do Grafico 12 mostram o espectro Raman das amostras apos 28 dias
de cura. Comparando o espectro do cimento disposto no Grafico 12 (A) com o das
amostras é possivel observar a formagao de um ombro pronunciado, em torno de 740
cm-'. Isso esta relacionado com a diminuigcdo da intensidade da banda em 650 cm™',
devido ao processo hidratacdo do componente C3S que possui uma reacido de
hidratagdo mais rapida que os demais (OH et al., 2004; CHANG et al., 2014).

Grafico 12. Espectro Raman das amostras REF7 (A), REFG7S (B), REFG7U
(C), REF14 (D), REFG14S (E), REFG14U (F), REF20 (G), REFG20S (H) e
REFG29U (I).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O processo de hidratagdo também pode ser observado através do aumento de
intensidade das bandas em 1133 e 1032 cm!, ambas associadas ao componente C2S,
que se torna majoritario com o processo de hidratagcdo do componente C3sS (DIAS de
SOUZA et al., 2019; SOUSA et al., 2021). Isso pode ser observado mais nitidamente
no espectro das amostras REF14 e REF20.

A hidratacdo do cimento € relativamente lento e envolve a hidratacdo dos
silicatos de calcio e a precipitagdo do gel C-S-H (Ca2SiO4.H20) e da portlandita Ca
(OH)2. Com o decorrer do tempo tanto a composi¢do como a estrutura do gel C-S-H
variam, ocorrendo uma diminuicdo gradual na relagcdo Ca/Si e um aumento no
comprimento da cadeia do silicato (MARTINEZ-RAMIREZ et al., 2006).

De acordo com a literatura, a raz&o das areas das bandas em 818 (As1s) e 650
cm-' (Aeso0) pode ser um indicador da formagédo do C-S-H e do grau de cura do cimento
Portland CPV-ARI. Assim, quando a razao As1s/Asso apresenta um valor maior que 1,0
indica a formacéao do gel C-S-H e como consequéncia o grau de hidratagao do cimento
(KIRKPATRICK et al., 1997).

O Grafico 13 mostra a razdo Asis/Aeso para as diferentes amostras.
Comparando os valores obtidos para as amostras REF7/Seco, REF14/Seco e
REF20Seco nao se observa uma grande diferenca entre os valores da razao obtido,
logo, pode-se supor que todas as amostras presentam o mesmo grau de hidratagao e
a quantidade de fibra da mascara nao interfere significativamente na cura dos corpos
de provas. O mesmo também é observado comparando as amostras REF7/Seco,
REFG7/Seco e REFG7/Umido, que apresentam valores proximos da razéo Asis/Asso.
Por fim, observa-se que a adicao do grafeno nas amostras s6 alterou o grau de cura
das amostras REFG14/Seco, REFG20/Seco e REFG20/Umido.

Grafico 13. Grafico da raz&o das areas das bandas 818 e 650 cm-™.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5 CONCLUSAO

O reaproveitamento de residuos assume um aspecto cada vez mais importante
para o desenvolvimento sustentavel na industria da construgdo civil, norteando
pesquisas e inovacdes que buscam atender as demandas de sustentabilidade e a
necessidade de conservagcdo ambiental.

Sob esta perspectiva, o trabalho aqui descrito apresenta uma alternativa viavel
para o reaproveitamento de material polimérico, na forma de fibras para reforco de
argamassas e outros produtos cimenticios. A pesquisa inova, também, ao propor o
reaproveitamento de rejeitos de mascaras faciais N-95 para obtengcdo das fibras
poliméricas, assunto ainda pouco explorado em ambito nacional.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi observado que o material possui
caracteristicas unicas, que interferem diretamente na interagéo fibra/matriz e nas
propriedades de resisténcia mecéanica da argamassa estudada: embora as fibras
sejam compostas por materiais sintéticos, seu comportamento quando em contato
com a mistura de argamassa, € bastante semelhante ao das fibras naturais,
especialmente no que se trata da absorgao de liquidos e da diminuicado da resisténcia

a compressao dos produtos cimenticios.
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Para a correcao das deficiéncias observadas, foi adotada a adicado de NOG e o
umedecimento prévio das fibras. De maneira geral, pode-se afirmar que a adicéo de
NOG viabiliza a utilizacdo de fibras poliméricas reaproveitadas como reforco para
argamassas e outros compaositos a base de cimento Portland.

Conforme os resultados apresentados, quando comparadas com as amostras
contendo apenas fibras secas, as amostras com adicdo de fibras secas e NOG
apresentaram um aumento meédio de 14% e as amostras com fibras umidas e NOG,
aumento médio de 9% na resisténcia a compressio. Analisando a resisténcia a tracao,
as amostras com fibras secas e NOG tiveram um aumento médio de 16%, e nas
amostras com adicao de fibras umedecidas e NOG houve um aumento médio de 9%,
em comparacao aquelas onde somente com adig¢ao de fibras secas.

As taxas de absorgao foram reduzidas em uma média de 58% nas amostras
contendo fibras secas e NOG e em média de 73% nas amostras contendo fibras
umedecidas e NOG, indicando que a adicao de 6xido de grafeno contribui para a
melhoria das propriedades e viabiliza o reaproveitamento das mascaras N-95 como
fonte de fibras poliméricas para uso em derivados cimenticios.

Os resultados encontrados durante o trabalho também indicam que,
considerando os fatores trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e estanqueidade,
teores de até 0,7% de fibras secas, em relagdo ao volume de cimento utilizado, séo
ideais para obtengdo de uma argamassa com caracteristicas satisfatorias e amplas
possibilidades de uso, ao mesmo tempo em que contribui para a reducido do descarte
de diferentes residuos no ambiente.

Opta-se por fibras secas para o teor ideal pois, umedecer as fibras diminui a
trabalhabilidade da argamassa ao aumentar a consisténcia do produto, além de néo
promove ganhos efetivos em sua resisténcia mecanica, visto que quando umedecidas
previamente, as fibras aderem-se umas as outras, formando grumos que dificultam
uma distribuicdo uniforme na mistura da argamassa.

Assim, o trabalho colabora duplamente para a pesquisa cientifica e tecnologica
na construgao civil, ao (i) contribuir para os estudos ja existentes que abordam as
diferentes possibilidade para adicao de 6xido de grafeno em materiais cimenticios e
(i) para construgao de uma nova perspectiva quanto ao reaproveitamento de residuos
na construgao civil, pois o programa experimental adotado e a adigdo de 6xido de
grafeno podem ser replicados em prol do aperfeicoamento de outros produtos

cimenticios que utilizem fibras poliméricas oriundas de diferentes fontes de residuos,
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criando novas possibilidade de analises e auxiliando, diretamente, no atendimento as

demandas da sociedade por desenvolvimento sustentavel e conservagao ambiental.

Entretanto, devido ao carater pioneiro que este estudo apresenta,

especialmente no que tange o reaproveitamento das mascaras N-95 como fonte de

fibras poliméricas, existem observagdes que devem ser levadas em consideragdo em

possiveis trabalhos futuros, tais como:

As fibras poliméricas, embora compostas por materiais
predominantemente sintéticos, como o polipropileno (PP) e a poliamida
(PA), tendem a aumentar a absor¢do de agua do produto, isso pode
limitar o emprego da argamassa e sao necessarias investigagcdes mais
aprofundadas sobre métodos que reduzam a taxa de absorcdo do
produto obtido;

Ha a necessidade de se trabalhar o empacotamento de gréos da
mistura, diminuindo o indice de vazios no interior do compdésito;

Adotar métodos mais efetivos de corte que proporcionem uma maior
padronizacdo no tamanho das fibras pode melhorar as condi¢cdes de
resisténcia mecanica, uma vez que a nao uniformidade no tamanho

prejudica a interacao fibra/matriz da argamassa.

Sendo assim, para possiveis continuidades deste trabalho sugere-se os

seguintes desdobramentos para serem explorados:

Investigagdo de outras fontes para fibras poliméricas reaproveitadas,
bem como alternativas para corte e produgao destas fibras;

Analise das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas em novos
tracos, para determinar teores 6timos para as adi¢cdes das fibras com a
exploracao de variaveis diferentes;

Desenvolver analises graficas, via microscopia eletrénica de varredura
(MEV), das argamassas produzidas com fibras poliméricas
reaproveitadas e com tracos direcionados para a aplicacao de
fibrocimentos;

Avaliar o desempenho mecéanico em corpos de prova com fibras de
comprimentos maiores, investigando a influéncia da presencga das fibras

em maiores dimensodes dos compdsitos;
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Analisar a adi¢ao de fibras poliméricas reaproveitadas em matrizes de
concretos e sua interagdo com os agregados graudos e miudos;

Analisar as propriedades quimicas, mecanicas e microestruturais de
argamassas e concretos produzidos com fibras sintéticas
reaproveitadas e outros aditivos promotores de resisténcia mecanica, de
modo que se possa estudar o comportamento das fibras na presenca de

diferentes componentes deste tipo.
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