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RESUMO 

 

O volume produzido e o descarte incorreto de máscaras N-95 geram resíduos não 

biodegradáveis e se tornam um problema de proporção global. Logo necessita de 

soluções ecologicamente corretas, possibilitando, assim, o seu estudo como fibras 

sintéticas na produção de materiais para a construção civil. Nesse sentido, em análise 

anterior sobre a adição de fibras de máscaras N-95 em um traço predefinido de 

argamassa produzida com adição de pó de mármore e sílica ativa, observou-se 

diminuição de 30% na resistência à compressão e 17% na resistência à tração, além 

de aumento da taxa de absorção em cerca de 50%, o que prejudica a durabilidade e 

limita a aplicação do produto obtido. Sendo assim, essa pesquisa teve o objetivo de 

investigar as propriedades do traço predefinido ao se adicionar nanopartículas óxido 

de grafeno (NOG) à mistura. Para o programa experimental, foram confeccionadas 4 

novas amostras, contendo 0%; 0,7%; 1,4% e 2,0% de fibras de máscaras N-95 e 

0,02% de NOG (ambos em relação à quantidade de aglomerante), que foram 

avaliados em suas propriedades físicas, mecânicas e químicas. Os resultados 

encontrados permitem indicam uma possibilidade para o reaproveitamento das 

máscaras N-95 como fibras sintéticas para reforço em argamassas. Tendo por base 

a amostra de referência e considerando a resistência à compressão, nas amostras 

contendo fibras secas e NOG, a redução de resistência chegou a 26% e, nas amostras 

com adição de fibras umedecidas e NOG, a diminuição foi de 28%. Quanto à 

resistência à tração, houve aumento de 4,5% nas amostras com adição de fibras 

secas e NOG e aumento de 1,1% nas amostras contendo fibras umedecidas e NOG. 

As taxas de absorção também foram influenciadas pela adição do óxido de grafeno, 

com reduções de até 58% nas amostras contendo NOG e fibras secas e de até 73% 

nas amostras contendo NOG e fibras umedecidas, em relação aos resultados obtidos 

anteriormente. Assim, pode-se concluir que o óxido de grafeno beneficia argamassas 

com adição de fibras poliméricas, melhorando suas propriedades físicas e mecânicas 

e viabilizando o reaproveitamento de materiais. Destaca-se, ainda, com base nas 

análises realizadas até o momento, que adições de até 0,7% de fibras poliméricas 

reaproveitadas e 0,02% de NOG são ideais para, considerando resistência e 

permeabilidade, promover o reaproveitamento das máscaras N-95 para a produção 

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



análises 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 sustentável, pois analisa a adição de fibras 

poliméricas oriundas rejeitos em misturas cimentícias, produzidas com diferentes 

rejeitos, para obter ganhos nas propriedades mecânicas e na durabilidade do 

compósito, favorecendo os indicadores ambientais, sociais, econômicos e a inovação 

tecnológica para o setor. 

 
Palavras-chave: Reaproveitamento de rejeitos, Inovação, Sustentabilidade, Máscara 

N-95, Óxido 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 INTRODUÇÃO  

 

A indústria da construção civil representa um dos principais utilizadores de 

recursos naturais e energéticos, chegando-se a estimativas de que, sozinho, seja 

responsável, 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 construção civil em absorver resíduos, através do reaproveitamento e 

da incorporação de rejeitos de diferentes setores em suas diversas atividades. Tal 

fato, não apenas se relaciona às questões ambientais, como também pode aprimorar 

algumas características do novo produto, como um custo-benefício atrativo 

economicamente (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014). 

No Brasil, com a promulgação da Resolução no 307, de 05/07/2002, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ficou estabelecido que todos os 

órgãos municipais seriam responsáveis pelo desenvolvimento e implementação de 

Planos Integrados de Gerenciamento dos Resíduos. Desta maneira, ergue-se a 

necessidade de adequação da construção civil, atendendo a normativa vigente e 

garantindo a sustentabilidade. Sendo assim, diversas pesquisas se desenvolvem, no 

sentido de analisar as possibilidades de reaproveitamento de resíduos pela indústria 

da construção civil. 

Como exemplo de rejeitos com potencial de incorporação e reaproveitamento 

na construção civil, pode-se citar o pó de mármore, rejeito produzido no processo de 

manufatura do mármore ornamental e a sílica ativa, resíduo da fabricação do silício 

metálico, que é decomposto em dióxido de silício (SiO2). Ambos podem ser usados 

como adição em concretos e argamassas visando a diminuição dos vazios internos, 

promovendo ganhos de resistência mecânica (OLIVEIRA et al., 2023). 

Pesquisas comprovam que rejeito de mármore tende a aumentar o ciclo de vida 

útil e a durabilidade do produto uma vez que, quando adicionado em misturas de 

argamassas, em forma de pó, resulta numa mistura mais compacta, com redução 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 resíduo seja 

produzida anualmente no país, uma vez que não 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 sílica ativa quando adicionada em argamassas proporciona 

misturas mais uniformes, evitando o deslocamento dos agregados, melhorando a 

coesão dos materiais e a exsudação do produto. Assim, obtém-se produtos com maior 

resistência mecânica e, além disso, a alta reatividade da sílica melhora a resistência 

da zona de transição pasta de cimento-agregado, proporcionando um produto mais 

denso e durável (SOTO et al., 2022). 

Considerando o exposto, destaca-se, recentemente, o estudo realizado por 

Oliveira et al. (2023) onde em argamassas cimentícias, além da adição do rejeito de 

mármore e sílica ativa, houve a inclusão de fibras poliméricas. As fibras obtidas por 

meio do trituramento de máscaras faciais do tipo N-95, onde buscou-se minimizar o 

elevado volume de descarte desse material em decorrência da pandemia COVID-19 

(desencadeada pela disseminação do SARS-CoV-2) e que contribuiu para minimizar 

a degradação do meio ambiente (NZEDIEGWU e CHANG, 2020; ILYAS, 

SRIVASTAVA e KIM, 2020). 

Cabe mencionar que o reaproveitamento de rejeitos têxteis pela construção civil 

(MOURA, REIS e MAY, 2018; STOTUKA e BERTOLDI, 2019) e, sua incorporação em 

argamassas se mostra, também, uma alternativa para a indústria têxtil, uma vez que 

este setor também causa danosos ambientais em suas etapas produtivas, 

destacando-se o alto consumo de água, o uso de produtos químicos e energia, além 

do volume de resíduos gerados (CHAPMAN, 2010; WRAP, 2017). 

Considerando o exposto, a incorporação de rejeitos na produção de 

argamassas vem se mostrando uma maneira eficaz de promover o desenvolvimento 

sustentável e aumentar a eficiência ecológica do material, contribuindo para a 

diminuição de rejeitos que poderiam ser descartados de maneira incorreta.  

Neste cenário, este estudo se trata do prosseguimento ao trabalho 

desenvolvido por Oliveira et al., (2023) onde se foi investigado a viabilidade do 

reaproveitamento de máscaras faciais do tipo N-95 como fonte de obtenção de fibras 

poliméricas para adição e reforço de argamassas. Salienta-se que nos estudos iniciais 

observou-se deficiências na interação fibra/matriz do compósito que comprometeram 

as propriedades mecânicas do e a durabilidade devido a elevada taxa de absorção de 

água. Sendo assim, este trabalho investiga uma alternativa para este cenário, em prol 

das melhorias nas caraterísticas do material analisado, ao se adicionar nanopartículas 

de óxido de grafeno (NOG). 
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1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 O objetivo geral deste trabalho é investigar a influência da adição de 

nanopartículas de óxido de grafeno em argamassas de alto desempenho produzidas 

com pó de mármore, sílica ativa e fibras poliméricas resultantes do trituramento de 

máscaras N-95. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Para alcançar o objetivo proposto, os objetivos específicos a seguir podem ser 

relacionados: 

i) Avaliar o comportamento físico, mecânico e químico das amostras com adições de 

diferentes teores de fibras poliméricas; 

iii) Analisar como a adição de nanopartículas de óxido de grafeno atua nas 

propriedades físicas, químicas e mecânicas das amostras; 

iv) Analisar o comportamento da adição de diferentes teores de fibras secas e de 

fibras umedecidas. 

 

1.2 Justificativa 

Embora com bastante resultados promissores, em laboratório, muitos materiais 

que poderiam ser reutilizados e valorizados economicamente, ainda não são 

reaproveitados, na prática. Os principais estudos sobre a reutilização de resíduos na 

construção civil ainda se detêm, em sua maioria, sobre o possível reaproveitamento 

de resíduos de construção e demolição (RCD) (PERINA e TRANNIN, 2019; MEZECH 

e FREITAS, 2021; PINTO e GONZÁLES, 2023). 

Considerando o fato de a engenharia civil estar a serviço da sociedade, no 

sentido de garantir empreendimentos capazes de suportar as condições de uso a que 

são submetidos, atendendo as exigências preconizadas no projeto, esta dissertação 

investiga a possibilidade do aperfeiçoamento de materiais, tornando-os capazes de 

garantir suas propriedades físicas, mecânicas e químicas, ao 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 fabricação do mármore quanto a 

sílica ativa, caso sejam descartados inadequadamente, oferecem riscos de 
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contaminação ambiental e, consequentemente, à saúde da população. Aliado a isso, 

ambos têm potencial de reuso na construção civil como adição em materiais 

cimentícios, favorecendo a conservação ambiental e o desenvolvimento sustentável. 

Cabe ainda ressaltar que o estado de Minas Gerais é conhecido pela proeminente 

indústria metalúrgica e, consequentemente, produtor de muitos resíduos ligados a 

este setor, como a sílica ativa, favorecendo o desenvolvimento de estudos que 

viabilizem o reaproveitamento destes resíduos (ANDRADE et al., 2019; ROSSONI, A.; 

ROSSONI, H.; e RODRIGUES, 2021). 

Somado ao exposto, o grande volume de EPIs produzidos durante o período 

da pandemia da Covid-19, em especial de máscaras de proteção facial do tipo N-95, 

também acarretou um considerável volume de resíduos e, devido à situação ter 

ocorrido muito recentemente, são 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 construção civil um setor capaz de absorver e reaproveitar 

resíduos de outros setores produtivos, desenvolver pesquisas que investiguem as 

possibilidades e as potencialidades dos resíduos vai ao encontro das demandas da 

sociedade atual no que tange o desenvolvimento sustentável, a consciência 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 sustentável pois utilizam, na construção 

civil, resíduos que de outra maneira seriam dispensados no ambiente, sendo alocados 

em aterros sanitários inadequados (KATZ; KULISCH, 2017). 

Ademais, investigar o reaproveitamento de rejeitos, como a sílica ativa e o pó 

de mármore também atende às demandas por desenvolvimento sustentável e 

conscientização ambiental, uma vez que o processo de beneficiamento de materiais 

para a construção civil utiliza, além de diferentes recursos naturais, energia elétrica 

para o funcionamento do maquinário e iluminação, consequentemente, consumindo 

um grande volume de recursos durante toda a cadeia produtiva. Além disso, a queima 

de combustíveis colabora para o aumento do lançamento de gases na atmosfera, 

especialmente o CO2. Estima-se que em torno de 1,34 milhões de toneladas de CO2 

poderiam deixar de ser lançadas na atmosfera se parte dos agregados miúdos nas 

argamassas fosse substituída por agregados reaproveitados (MALTA, SILVA e 

GONÇALVES, 2013; LONG et al., 2018). 
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Nesse sentido, esse trabalho propõe uma investigação sobre a melhoria do 

desempenho de argamassas produzidas com pó de mármore, sílica ativa e fibras de 

máscaras faciais N-95, mediante a adição de NOG ao traço pré-definido. 

 

1.3 Limitações do estudo   

Por questões de exequibilidade, a pesquisa foi restrita às argamassas 

compostas por cimento e areia, desconsiderando-se outros tipos. Além disso, foram 

usados apenas máscaras do tipo N-95 para a obtenção das fibras. As fibras 

poliméricas podem ser obtidas de outras fontes, entretanto, para isso, outros tipos de 

procedimentos se fazem necessários e fogem ao escopo desta investigação. 

Também houve limitações quanto à obtenção das fibras das máscaras N-95 

(processo de trituramento) que conferiu características únicas ao material e que 

interferiram nas propriedades do produto obtido.  

 

1.4 Estrutura do trabalho  

Todo o trabalho está organizado em cinco capítulos, onde o capítulo 1 

corresponde à introdução, onde se apresenta o tema da pesquisa, os objetivos 

desenvolvidos, a justificativa e relevância do tema desenvolvido bem como suas 

restrições e, por último, a estrutura do trabalho.  

No capítulo 2 está a revisão de literatura sobre o tema onde, através da 

pesquisa em estudos de autores que investigaram previamente a temática, buscou-

se apoio para a tomada de decisões durante a execução da pesquisa. Uma análise 

de conceitos e uma descrição dos materiais aqui utilizados, apoiadas na literatura 

recente, de maneira a ajudar na compreensão da dimensão da proposta de trabalho 

aqui desenvolvida. Em simultâneo, são citadas considerações presentes na literatura 

quanto às propriedades de argamassas desenvolvidas com reaproveitamento de 

resíduos, de maneira que facilite a compreensão do trabalho como um todo.  

Por sua vez, no capítulo 3 tem-se a descrição 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 fabricação dos corpos de prova até os testes de 

absorção. 
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No capítulo 4 encontram-se os resultados encontrados e as ponderações sobre 

estes, com base na literatura pesquisada e nos desdobramentos do programa 

experimental, fornecendo as possíveis explanações para eles.  

Por último, o capítulo 5 apresenta as considerações finais sobre a pesquisa e 

as recomendações que se mostram convenientes sobre possíveis desdobramentos 

em pesquisas futuras. 
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2 REAPROVEITAMENTO DE RESÍDUOS NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

2.1. Contextualização 

O desenvolvimento sustentável engloba a satisfação das necessidades 

humanas atuais, conservando o meio ambiente de modo que as gerações futuras 

tenham suas necessidades supridas com qualidade. Devido ao árduo trabalho de 

diversos órgãos, sejam governamentais ou não, a sustentabilidade, na atualidade, 

pode ser alcançada em todas as etapas de um empreendimento, atravessando a 

concepção, o projeto, a construção e a manutenção e estendendo-se até a demolição, 

sempre considerando as dimensões social, ambiental e econômica (CORRÊA, 2009; 

ALMEIDA et al., 2022). 

Entretanto, o que se observa é que a construção civil é também um dos setores 

da sociedade que mais produz resíduos e consome recursos e energia, seja na 

manufatura de seus insumos ou na execução e utilização das obras construídas. 

Sendo assim, considerando que o setor acompanha as demandas da sociedade atual, 

pode-se afirmar que uma maior necessidade de empreendimentos construídos 

também acarreta um maior volume de resíduos produzidos (ROQUE e PIERRE, 

2018). 

De uma maneira geral, pode-se afirmar que o montante de resíduos produzidos 

mundialmente supera a quantidade que é reaproveitada ou reciclada. Este cenário 

não possui uma causa única, não sendo possível assim, determinar uma única 

solução para que se resolva a questão ambiental desencadeada. Pensando então na 

questão do reaproveitamento de rejeitos, a análise bibliográfica deste trabalho aponta 

diferentes possibilidades dentro da construção civil. Como exemplo o aperfeiçoamento 

de produtos derivados do cimento, produção concretos e argamassas de alto 

desempenho e utilização de agregados e adições reaproveitados, o que diminuiria o 

consumo de recursos e energias (ROQUE e PIERRE, 2018; ALMEIDA et al., 2022). 

As concepções de desenvolvimento sustentável vêm ganhando cada vez mais 

espaço na indústria da construção civil. Isso através de ações que priorizam minimizar 

impactos ambientais ao mesmo tempo em que potencializam a viabilidade econômica, 

além de garantir qualidade de vida para a geração atual e as futuras. Neste cenário, 

surgiu o conceito dos 7 R’s (repensar, responsabilizar-se, recusar, reduzir, reintegrar, 

reciclar e reaproveitar) com o objetivo de trazer a conscientização da população ao 
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mesmo tempo em que trabalham a redução dos impactos causados pelo setor, 

promovendo um consumo mais consciente (IDEC, 2019). 

Associado ao exposto acima, a Organização das Nações Unidas (ONU) 

destaca dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) prioritários a 

serem cumpridos até 2030, onde diversas iniciativas conduzem às temáticas 

relevantes relacionadas à sustentabilidade nas cidades. Destaque especial, ao item 

12 que se refere a “consumo e produção responsáveis” onde se insere a importância 

do reaproveitamento de rejeitos. Salienta-se que ao atender, aparentemente, um 

único ODS, outros estarão associados, por exemplo, o reaproveitamento de rejeitos 

contribuirá para: saúde e bem-estar da população, trabalho eficiente e crescimento 

econômico, ação contra a mudança global do clima, vida na água, vida terrestre e 

parcerias e meios de implementação. 

Neste cenário, pensar práticas de reutilização de resíduos e reaproveitamento 

de materiais que seriam descartados pode trazer benefícios para além dos 

ambientais, atingindo as esferas social, econômica e cultural, uma vez que também 

se trabalha aspectos de educação ambiental, inclusão social, capacitação de mão de 

obra e geração de trabalho, além de promover a redução de custos operacionais de 

produção e a diminuição da exploração de recursos naturais e energia (ROQUE et al., 

2020). 

Dentro da construção civil, os resíduos são oriundos de diferentes fontes, desde 

a etapa de projeto até as etapas de manutenção e uso dos edifícios. Há também os 

resíduos provenientes das atividades paralelas à construção civil, como o 

beneficiamento do mármore e da produção de aço. Esse montante de resíduos, muitas 

vezes, é descartado sem o cuidado específico e desconsiderando seu potencial 

econômico, gerando problemas à sociedade. 

A Resolução n.º 307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002), menciona os resíduos 

produzidos em meio urbano devido aos problemas gerados, uma vez que o poder 

público e os órgãos responsáveis arcam com os custos e logísticas de remoção e 

tratamento dos resíduos, no caso de falha dos responsáveis. Estima-se que cerca de 

50% de todo o montante de resíduos produzidos nos centros urbanos brasileiros é 

descartado de maneiras inadequadas, levando a um custo mensal estimado de cerca 

de 2 milhões de reais, com gerenciamento e logística de resíduos (MEZECH e 

FREITAS, 2021). As estimativas não são exatas pois, além de se considerar apenas 

o meio urbano, muitas atividades produtivas são realizadas de maneira à margem da 
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fiscalização, dificultando que se chegue a números precisos, podendo aumentar a 

quantidade de resíduos produzidos (COSTA et al., 2006). 

Conforme Albuquerque e Santana (2018) mencionam, parte considerável dos 

resíduos produzidos pelas atividades da construção civil são depositados de maneira 

irregular em terrenos baldios, enterrados, depositados em várzeas, taludes e próximo 

a cursos d’água. Essa situação pode gerar contaminações graves nos solos e lençóis 

freáticos, levando ao adoecimento da população e impactando, diretamente, a flora e 

fauna local. Outra forma de descarte de resíduos é a através da queima do material. 

Esta é especialmente nociva, uma vez que lança gases tóxicos e material particulado 

na atmosfera, contribuindo para a elevação da temperatura nos centros urbanos. Por 

fim, quando o resíduo não é reaproveitado, exigem a retirada de mais matéria-prima 

do ambiente, aumentando a exploração dos recursos naturais (FERNANDES e 

FILHO, 2016; ALBUQUERQUE e SANTANA, 2018). 

Consoante, Zeule (2017) aponta que a gestão de resíduos é importante para a 

sociedade, uma vez que lida com o manejo adequado de materiais que são utilizados 

durante as etapas de produção de um bem. O processo de fabricação de um bem 

gera vários tipos de resíduos que devem ser descartados corretamente e que podem 

ser incorporados à indústria, sob a forma de outros materiais ou para o 

aperfeiçoamento deles. 

 

2.2 Reaproveitamento e reciclagem de resíduos pela construção civil 

A Resolução Conama no 307/2002 classifica e determina os procedimentos 

para o reaproveitamento e a reciclagem de resíduos, conforme apresentado no 

Quadro 1 e define, ainda, que a reutilização é o processo de reuso de um resíduo, 

sem que este passe por algum processo de beneficiamento. Ao mesmo tempo, o 

processo de reaproveitamento de um resíduo que tenha passado por algum processo 

de transformação é denominado de reciclagem. Nesse sentido, o reaproveitamento 

de resíduos na construção pode ser realizado em todas as etapas dos 

empreendimentos, desde a gestão ambiental no projeto até a destinação final da obra 

(MEZECH e FREITAS, 2021). 

 

Quadro 1: Classificação e diretrizes para reaproveitamento de resíduos sólidos 

conforme o tipo do resíduo. 
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Caracterização e diretrizes para o reaproveitamento de resíduos – 
CONAMA 

Classe do 
resíduo 

Características 
Reaproveitamento/ 

reciclagem 

Classe A 

Resíduos reutilizáveis ou recicláveis como 
agregados, tais como:  
a) de construção, demolição, reformas e reparos 
de pavimentação e de outras obras de 
infraestrutura, inclusive solos provenientes de 
terraplanagem; 
b) de construção, demolição, reformas e reparos 
de edificações: componentes cerâmicos (tijolos, 
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), 
argamassa e concreto; 
c) de processo de fabricação e/ou demolição de 
peças pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, 
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras. 

Deverão ser reutilizados ou 
reciclados na forma de 
agregados ou encaminhados a 
aterro de resíduos classe A de 
preservação de material para 
usos futuros. 

Classe B 

Resíduos recicláveis para outras destinações, tais 
como plásticos, papel, papelão, metais, vidros, 
madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliárias 
e gesso. 

Deverão ser reutilizados, 
reciclados ou encaminhados a 
áreas de armazenamento 
temporário, sendo dispostos de 
modo a permitir a sua utilização 
ou reciclagem futura. 

Classe C 

Resíduos para os quais não foram desenvolvidas 
tecnologias ou aplicações economicamente 
viáveis que permitam a sua reciclagem ou 
recuperação 

deverão ser armazenados, 
transportados e destinados em 
conformidade com as normas 
técnicas específicas. 

Classe D 

Resíduos perigosos oriundos do processo de 
construção, tais como tintas, solventes, óleos e 
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais à 
saúde oriundos de demolições, reformas e reparos 
de clínicas radiológicas, instalações industriais e 
outros, bem como telhas e demais objetos e 
materiais que contenham amianto ou outros 
produtos nocivos à saúde. 

Deverão ser armazenados, 
transportados e destinados em 
conformidade com as normas 
técnicas específicas. 

Fonte: Adaptada de Resolução Conama no 307/2002. 

 

 Quanto a classificação dos resíduos, a NBR 10004 (ABNT, 2004) define duas 

classes para classificação: classe I) resíduos perigosos, ou seja, resíduos que 

apresentam algum grau de periculosidade, seja para a população ou para o meio 

ambiente; e classe II) resíduos não perigosos. Estes últimos se dividem em classe II 

A - não inertes, que são aqueles resíduos que reagem com elementos da natureza 

com propriedades de combustibilidade, solubilidade ou biodegradabilidade e classe II 

B - inertes, que são aqueles materiais que não reagem com elementos da natureza, 

não liberando reações ou produtos que possam prejudicar o meio ambiente. 

Considerando a perspectiva do reaproveitamento e da reutilização de materiais 

e as possibilidades da reciclagem de resíduos pela construção civil, deve-se ter 

especial atenção para se garantir a sustentabilidade evitando gerar maiores gastos 
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com energia, transportes ou exploração de matérias primas (PINTO e GONZÁLEZ, 

2005).  

 Diferentes resíduos possuem potencial de reaproveitamento e reciclagem na 

construção civil, com propriedades físicas e químicas interessantes para sua 

incorporação em materiais de construção e produtos, como argamassas e concretos, 

dentre estes, serão objetos do estudo realizado neste trabalho o pó de mármore, 

resíduo obtido da britagem dos pedaços restantes do beneficiamento do mármore 

comercial; sílica ativa obtida do processo de produção da indústria metalúrgica; fibras 

de máscaras N-95 obtidas por processo de trituração do material. 

 

2.2.1 Rejeito de mármore 

O pó de mármore é constituído, predominantemente, por alumina (Al2O3), sílica 

(SiO2), óxido de cálcio (CaO) e óxido de ferro (Fe2O3) e possui partículas pequenas 

dimensões, a maioria menor do que 75 μm. Existem, ainda, outros elementos 

químicos minoritários em sua composição, como o MgO, SO2, K2O, Na2O, N2O. No 

geral, a sua massa específica é menor que do cimento Portland e maior que da areia. 

Em geral, não há grandes variações entre a massa específica deste rejeito, salvo em 

situações em que há maior presença de ferro e derivados do ferro em sua composição, 

provenientes do processo de serragem dos blocos de matéria-prima (SOUZA e 

BRANCO, 2017). 

Quanto à normativa brasileira, a NBR 10005 e a NBR 10007 (ABNT, 1987) 

possibilitam a classificação do pó de mármore como um resíduo de classe II, ou seja, 

é um resíduo não inerte. Observa-se que esse rejeito é danoso ao meio ambiente e 

pode oferecer perigos à saúde humana, tendo potencial de contaminação para solos 

e corpos d’água, especialmente se contaminado por outros resíduos orgânicos 

durante seu processo de manejo, o que poderá influenciar em seu reaproveitamento 

(RAHANGDALE e QURESHI, 2019; WANG et al., 2022). 

Ademais, o pó de mármore apresenta baixa reatividade pozolânica com 

hidróxido de cálcio e cimento, por causa da alta quantidade de compostos cristalinos. 

Quando o pó de mármore é adicionado em argamassas, o rejeito atua como um filer, 

reduzindo o índice de porosidade e adicionando densidade ao compósito cimentício, 

além de acelerar o processo de hidratação do cimento. O resíduo não interfere 

significativamente na absorção de água (SOUZA e BRANCO, 2017).  



24 

 

Quanto ao emprego do pó de mármore na construção civil, Singh et al. (2017) 

consideram que o pó de mármore pode ser incorporado em misturas de argamassas 

e concretos, funcionando como um preenchedor de poros e aumentando a vida útil do 

composto, devido ser um material rico em carbonato de cálcio (CaCO3). 

Ilustrando a viabilidade do uso do pó de mármore em argamassas, El-Sayed, 

et al. (2016) testaram amostras deste material onde o volume de cimento foi 

substituído, em proporções de 0% (sem substituição), 3%, 4% e 5% por pó de 

mármore, respectivamente. Após o processo de endurecimento, observou-se que as 

amostras com 5% de pó de mármore mantiveram a resistência à compressão 

mecânica das amostras de referência, mesmo diminuindo a quantidade de cimento 

utilizada. 

 Ainda neste sentido, Yamanel et al. (2019) testaram amostras de argamassa 

com substituição de 0, 5, 10, 15 e 20% do cimento (amostras M-0, M-5, M-10, M-15 e 

M-20, respectivamente) por pó de mármore. Os autores concluíram que após 90 dias 

de cura, as amostras contendo pó de mármore tiveram um ganho maior em resistência 

a compressão do que as amostras onde não foi adicionado o rejeito, conforme pode 

ser observado no Gráfico 1.  

 Em suma, quando se analisa argamassas onde houve a substituição de 

parcelas do volume de cimento por pó de mármore, observa-se modificações das 

características das argamassas, fazendo com que seja necessário analisar a a 

proporção ideal do rejeito, com os demais materiais para que seja viável seu 

reaproveitamento. Outro fator importante a ser considerado é o fator água/cimento 

pois, quando a relação aumenta, a resistência mecânica das argamassas contendo 

pó de mármore diminui, já em quantidades inferiores a 0,5, a tendência é que a 

resistência aumente. Por fim, menciona-se que quando as amostras não são 

submetidas a um processo de cura adequado, a resistência final também é afetada 

(TOUBAL SEGHIR et al., 2019; MORENO et al., 2022). 

 

Gráfico 1: Resistência à compressão (MPa). 
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Fonte: Adaptado pela autora de Yamanel et al. (2019). 

 

2.2.2 Sílica ativa 

 Constituída majoritariamente de pequenas partículas esféricas (< 1 μm) de 

sílica em estado amorfo, conforme a NBR 13956 (ANBT, 2012), a sílica ativa é um 

resíduo do processo de fabricação de ligas de ferrosilício ou do silício metálico, 

classificada como um material pozolânico de alta reatividade. Dados analisados no 

ano de 2019 trazem uma estimativa de que em torno de 1,5Mt de sílica 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 duráveis e com desempenho majorado (SOTO et al., 2022). 

 Ainda conforme consta na NBR 13956 (ABNT, 2012), a sílica ativa possui 

elevada área superficial, o que provoca reações favoráveis nas interações com 

produtos cimentícios, melhorando o aspecto reológico das misturas onde é 

adicionada. Este aspecto melhora a coesão dos materiais reduzindo o teor de 

exsudação e segregação entre os componentes e contribui para a retenção adequada 

da água. Além disso, a sílica ativa reage com o Ca (OH)2, resultante do processo de 

hidratação do cimento Portland, e forma o silicato de cálcio hidratado que contribui 

para melhoria da durabilidade e das propriedades mecânicas do compósito resultante 

(LOTHENBACH, SCRIVENER e HOOTON, 2011; SCRIVENER et al., 2015; YANG et 

al., 2021). 
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 Um outro ponto que cabe ressaltar é que, devido às características de elevado 

grau de amorfismo e partículas de tamanho bastante reduzidos, muitas das técnicas 

de caracterização possíveis de serem aplicadas aos outros materiais cimentícios 

suplementares não são aplicáveis à sílica ativa. Além do mais, as normativas 

brasileiras disponíveis e relacionadas a este material não estão atualizadas, o que 

torna necessário que se investigue processos de caracterização físico-química mais 

detalhados, que investiguem as possibilidades de aplicação do material como material 

cimentício suplementar para cada caso específico (SOTO et al., 2022).  

Em resumo, a sílica ativa é um material pozolânico e suas características 

amorfas, área específica, composição química e tamanho das partículas influenciam 

sua capacidade de preenchimento de vazios e de interação com produtos cimentícios. 

Assim, a NBR 12653 (ANBT, 2015) define materiais pozolânicos como “materiais 

silicosos ou silicoaluminosos que [...] na presença da água, reagem com o hidróxido 

de cálcio à temperatura ambiente para formar compostos com propriedades 

aglomerantes” e apresenta os parâmetros de uso para esses materiais, sejam eles 

naturais ou artificiais e a NBR 13956-1 (ABNT, 2012) indica as condições para o uso 

da sílica ativa em materiais cimentícios. 

 Conforme o Quadro 2, pode-se observar que existem diferenças entre a 

classificação de materiais pozolânicos e a sílica ativa. Este fato, aliado à 

desatualização das normas, dificulta a classificação deste último. É possível observar 

que as normas apresentam ensaios e parâmetros distintos, por exemplo, a 

classificação da atividade pozolânica de um material está diretamente relacionada à 

capacidade de resistência mecânica entre o cimento e a pozolana, porém, fatores 

como o tamanho da partícula e a finura do material irão influenciar diretamente no 

resultado obtido, ou seja, dificultando a classificação de um material como silicoso ou 

pozolana. Embora a sílica ativa seja classificada como um tipo de material pozolânico, 

muitos dos requisitos de classificação dos materiais pozolânicos não 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 cimentícios complementares 

quando há divergências nas normativas, como no caso da sílica ativa, é a análise de 

suas combinações químicas, através de uma versão adaptada do Método Chapelle, 

descrito na NBR 15895 (ABNT 2010), que analisa a capacidade do material 

pozolânico de produzir o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). 
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Quadro 2: Comparação das características normativas NBR 12653 e NBR 13956-1. 

Características normativas 
NBR 12653 

Materiais pozolânicos 
NBR 13956-1 
Sílica ativa 

Q
u
ím

ic
a
s 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
≥ 70%  

SiO2  ≥ 85% 

SO3 
≤ 4%  

Teor de umidade ≤ 3% ≤ 3% 

Perda ao fogo ≤ 10% ≤ 6% 

Álcalis disponíveis (Na2O) ≤ 1,5%  

F
ís

ic
a
s 

Material retido em 45μm ≤ 20% ≤ 10% 

Índice de desempenho (cimento 7 dias)  ≥ 105% 

Índice de desempenho (cimento 28 dias) ≥ 90%  

Índice de atividade pozolânica (cal 7 dias) ≥ 6 MPa  

Área específica B.E.T. (opcional)  15 ≥ B.E.T. ≥ 30 m²g-1 

Fonte: Soto et al. (2022). 

 

 Por ser um material fino, a sílica ativa tende à aglomeração, pois as forças de 

ligação (Van der Waals, ligações químicas e forças eletrostáticas) têm módulos 

maiores que aquelas capazes de separar os aglomerantes (gravidade de 

cisalhamento). Neste caso, para a dispersão das partículas, pode-se utilizar algum 

agente dispersante combinado ao tratamento de ultrassom (agitação mecânica). Para 

a análise da distribuição das partículas, testes de granulometria por difração a laser e 

espalhamento dinâmico de luz têm sido bastante empregadas pois, para materiais 

particulados finos como a sílica ativa, ensaios de microscopia são menos indicados 

por conta de sua área amostral reduzida, o que causa grande variabilidade nos 

resultados (PIETSCH, 1997; DIAMOND e SAHU, 2006). 

 A sílica ativa possui variados usos no setor da construção civil e é comum seu 

emprego como adição em compósitos cimentícios podendo, também, substituir parte 

do volume do cimento utilizado. Estudos indicam que substituições nos teores de 5, 

10, 15 e 20% de sílica ativa em proporção ao volume do cimento, podem aumentar 

em até 36% a resistência à compressão, em amostras com fator a/c de 0,40, e em até 

11% em amostras com fator a/c de 0,60. A sílica melhora, ainda, a resistência a íons 
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de cloreto e à corrosão do aço, quando em contato com o produto cimentício final 

(SANJUÁN, ARGIZ e GÁLVEZ, 2015; SAHOO, SARKAR e DAVIS, 2019; BELINI, 

2019; KHAN e ALI, 2019; KHAN, REHMAN e ALI, 2020; LUO, ZHOU e WANG, 2020). 

 A reatividade da sílica é caracterizada de duas maneiras: através da análise da 

quantidade de cal fixada através da adição pozolânica e por meio da análise da 

reatividade do próprio material, de acordo com o tamanho das partículas, área 

específica e tempo de cura, dentre outros. Observa-se, também, que tanto a 

reatividade quanto a capacidade de aprimorar as características físicas e mecânicas 

dos produtos cimentícios podem ser influenciadas pela tendência à aglomeração da 

sílica ativa (CARNEIRO, GARCIA e COSTA, 2018; RAMANATHAN, MOON E CROLY, 

2019; RÊGO, ROJAS E TERRADES, 2019). 

 Ademais, a sílica ativa também aumenta a resistência da zona de transição 

cimento-agregado, reduzindo o índice de porosidade e melhorando a qualidade da 

hidratação nesta região (ROSSIGNOLO, 2007; JUENGER e SIDDIQUE, 2015; 

NEŽERKA, BÍLÝ e HRBEK, 2019). Nesse sentido, quanto menores forem suas 

partículas, maior será o ganho de resistência das argamassas e concretos. Em pastas 

cimentícias onde foi adicionada sílica ativa com partículas com tamanhos de até 10 

μm, os ganhos de resistência foram maiores do que em pastas onde foram 

adicionadas partículas com diâmetro de 250 μm. Isso implica afirmar que quanto a 

dimensão do material, maior será a tendência de aglomeração entre as partículas e 

as propriedades como trabalhabilidade, índice de porosidade e a resistência poderão 

ser afetadas diretamente (SANJUÁN, ARGIZ e GÁLVEZ, 2015; WANG, HUANG e 

DAI, 2019; AMARAL, MACIOSKI e MEDEIROS, 2021). 

 

2.2.3 Fibras de máscaras N-95 

De grande relevância econômica mundial, a indústria têxtil tem significativo 

impacto social, uma vez que é responsável pela geração de empregos e influencia a 

vida, direta e indiretamente, de parte da população. Entretanto, como em todo setor 

produtivo, os resíduos gerados pelo setor têxtil são proporcionais à demanda de 

volume de fabricação e são denominados “limpos” quando provenientes do processo 

de manufatura e “domésticos” após seu consumo, ambos se enquadram-se na Classe 

II, segundo a normalização brasileira (ABNT NBR 10004, 2004); DISSANAYAKE et 

al., 2018). 
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O reforço de materiais e componentes da construção com fibras têxteis tem se 

mostrado particularmente interessante, quando se analisa seções de espessura 

reduzida ou componentes sujeitos a solicitações ou deformações pontuais, como é o 

caso dos elementos de pavimentação. Também há estudos que analisam a 

incorporação de fibras têxteis como substituição de 15% do volume de areia, onde 

observa-se uma pequena perda de resistência à compressão dos produtos (REIS et 

al., 2019). 

Por fim, em concretos poliméricos e com adição de 10% do volume do material 

de fibras de tecidos, também houve diminuição da resistência mecânica. Uma possível 

causa para esta situação é a possibilidade de absorvência de água das fibras têxteis 

e, ao passar pelo processo de cura, ocorre a perda da aderência da matriz cimentícia/ 

fibra favorecendo a perda de resistência (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 adição fibras têxteis de 

composição mista (30% de lã e 70% de acrílico) em argamassas, adicionados em 

proporções de 1, 2, 3 e 4%, em relação à 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 reforça 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 máscaras faciais do tipo N-95 durante o período de pandemia mundial 

causado pelo coronavírus SARS- CoV-2, no período de 2020-2022, resultando num 

novo desafio ambiental: a quantidade significativa de resíduos plásticos descartados 

de maneira inadequada no meio ambiente. Cabe mencionar que essas máscaras 

faciais são fabricadas de material não tecido de polipropileno (predominante 

polipropileno spunbond e polipropileno fundido), além de outros materiais, como fibras 

de poliamida, polietileno, poliuretano, poliacrilonitrila, poliéster e algodão (ARAGAW, 

2020; SANGKHAM, 2020; AMMENDOLIA et al., 2021; LUO et al., 2021). 

As máscaras faciais descartadas após o uso podem contaminar corpos d’água, 

solos, adicionar nano e microplásticos ao ambiente marinho. Apesar dessa pandemia 

ter sido declarada como superada pela Organização Mundial da Saúde (OMS), ainda 

é comum de se encontrar restos de máscaras descartados nas ruas e praias, devido 
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ao desconhecimento de seu potencial de reaproveitamento e da má gestão de 

resíduos sólidos, 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 saúde (médicos, enfermeiros, fisioterapeutas 

etc.) 

 Estima-se que uma única máscara descartada incorretamente libere em torno 

de 1,5 milhão de partículas de microplásticos devido ao intemperismo. Além disso, o 

acúmulo de nutrientes e matéria orgânica em materiais plásticos pode levar a 

contaminações, especialmente em ambientes aquáticos, formando um ambiente 

favorável ao desenvolvimento de agentes patogênicos e contaminantes, como 

bactérias e fungos (FRÈRE 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 têm sido o emprego das fibras das 

máscaras como adição em concretos e argamassas para reforço. As máscaras 

passam por processos de descontaminação, desfibramento e o material resultante é 

adicionado em proporção adequada, levando em conta o volume de cimento do traço. 

Além disso, o reaproveitamento de fibras de máscaras pode diminuir a exploração 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 é desenvolver alternativas para materiais que são compostos por mais de um 

tipo de polímero. No caso das máscaras do tipo N-95, o material é composto de 

polipropileno (PP) e polietileno (PE) e diversos estudos têm sido empreendidos, no 

sentido de desenvolver alternativas que possibilitem seu reaproveitamento com ou 

sem separação prévia dos materiais. Na construção civil, fibras de polipropileno e 

polietileno são usadas como reforço para concretos e argamassas melhorando as 

propriedades mecânicas como resistência à tração, resistência à flexão, tenacidade e 

resistência 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 máscaras faciais, a saber: 

Idrees et al. (2022) realizou testes em amostras de concreto com adição de 0,5; 

1,0; 1,5 e 2,0% de fibras de máscaras. Constatou-se que adições em torno de 1% de 

fibras de máscaras faciais são ideais quando se objetiva ganhos de resistência à 
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tração e à compressão. Conforme os autores, o teor de 0,5% de fibras de máscaras 

faciais seriam o teor ótimo, considerando assegurar boa permeabilidade e 

durabilidade dos produtos obtidos. 

Oliveira et al. (2023) efetuaram trituramento das máscaras em fibras e sua 

adição, em quantidades de 1,4% e 2,0% em relação ao volume de cimento, em 

misturas compostas por cimento Portland tipo V, conforme NBR 5733 (ABNT, 1991), 

sílica ativa, areia normal NBR 7214 (ABNT, 2015), pó de mármore, água e aditivo 

hiperplastificante na proporção 1: 0,25 :1: 0,55: 0,375: 0,02. Os resultados foram 

comparados às amostras de referência e classificados quanto às suas propriedades 

mecânicas e físicas, constatou-se que as fibras influenciam nas propriedades 

analisadas, resultando em aumentos na absorção de água e redução das resistências 

à tração e à compressão, devido às deficiências na interação matriz/fibra, o que pode 

limitar o uso da mistura. 

A nível de informação, no caso do uso de máscaras N-95 para a obtenção das 

fibras literatura recente (MORIYAMA, HUGENTOBLER, e IWASAKI, 2020; SUMAN et 

al., 2020; KARANI et al., 2021) indica duas possíveis maneiras para se fazer a 

descontaminação, a saber:  

i) disposição das máscaras no ambiente, sem coberturas, durante um 

período de pelo menos 72 horas para que haja a diminuição de possíveis 

chances de contaminação. Esse período é indicado, especialmente, 

devido ao período de sobrevida do SARS-CoV-2 em superfícies 

plásticas;  

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

microrganismos restantes no material das máscaras. 

Reitera-se que neste trabalho foram usadas apenas máscaras N-95 para a 

obtenção das fibras. Para outras fontes, pode ser necessário o emprego de outros 

meios de descontaminação, a depender do material e de sua utilização prévia. 

Sendo assim, constata-se que a literatura, ainda recente, aponta caminhos 

para o reaproveitamento de fibras de máscaras N-95 já que ao reutilizar os resíduos 

das máscaras faciais, a economia circular e a sustentabilidade são alcançadas, 

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

MOHAN, JAYANARAYANAN e MINI, 2021; IDREES et al., 2022). 
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2.2.4 Nanopartículas de óxido de grafeno 

A literatura recente indica que adições de NOG (produzido através de 

processos de oxidação químicos ou térmicos, que reduzem a presença de moléculas 

indesejadas) ou óxido de grafeno reduzido (obtido a partir do óxido de grafeno 

submetido a processos de esfoliação, deposição química ou outros métodos 

químicos) são capazes de interagir favoravelmente com a matriz cimentícia, 

interagindo com os produtos da hidratação do cimento, formando pontos de nucleação 

que favorecem a precipitação de silicato de cálcio hidratado (C-S-H), de modo a 

melhorar as propriedades mecânicas, microestruturais, e o processo de hidratação do 

material, conferindo maior resistência e durabilidade aos produtos cimentícios quando 

em estado endurecido (BARBOSA, 2015; CAIRES, 2019; LU e OUYANG, 2017; 

LONG et al., 2018; CAIRES, 2019, CORSO et al., 2019; KUDžMA et al., 2019). 

Como exemplo de estudos relacionando a respeito do tema destaca-se as 

pesquisas: Lv et al. (2013) que pesquisaram adições de óxido de grafeno em teores 

de 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05% em relação ao volume do traço. Após 28 

dias de cura, houve aumentos na resistência à compressão, flexão e tração igual a 

38,9%, 60,7% e 78,6%, respectivamente. Os autores concluíram que adições de NOG 

são capazes de promover modificações na microestrutura da matriz cimentícia, 

aumentando a formação de cristais de hidratação que levam a um maior 

entrelaçamento das moléculas. 

Em consoante, Shang et al. (2015) estudaram amostras com adição de 0,02% 

até 0,08% de óxido de grafeno em amostras de argamassa cimentícias onde, também, 

houve inclusão de diferentes quantidades de sílica ativa, e observaram melhorias na 

resistência mecânica dos produtos obtidos, entretanto, também se observou uma 

redução na tensão de escoamento de até 39,6% e na viscosidade plástica de até 

18,2%, devido ao aumento da viscosidade e diminuição de fluidez, causados pela 

adição de NOG em combinação com a sílica ativa.  

Ainda com relação às adições de óxido de grafeno e o reaproveitamento de 

resíduos em produtos cimentícios, Fang et al. (2017) analisaram argamassa 

confeccionadas com areia reciclada, obtida através resíduos de construção civil 

(RCC), e com adições de 0,05%, 0,1% e 0,2%. Os autores concluíram que quanto 

menor as adições de NOG, menor a perda de trabalhabilidade e maior o ganho de 

resistência à tração, comparando com as amostras onde não houve adição de óxido 

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 índice de porosidade do produto foi reduzido. 

Outros exemplos de resultados de pesquisas relacionando o óxido de grafeno 

reduzido e a confecção de materiais cimentícios:  

i) Lv et al. (2013) empregaram adições de NOG em teores 

de 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05%, em relação ao volume do traço 

e observaram, após 28 dias de cura, ganhos na resistência à 

compressão, à flexão e à tração igual a 38,9%, 60,7% e 78,6%, 

respectivamente, para o teor ideal igual a 0,03% já que maiores 

quantidades ocorre uma redução nas propriedades mecânicas.  

ii) Shang et al. (2015) estudaram amostras com adição de 

0,02% até 0,08% de nanopartículas de óxido de grafeno e apontam que 

adições de até 0,02% em volume podem promover ganhos de 

resistência mecânica sem prejudicar a trabalhabilidade da mistura, 

mantendo índices de consistência apropriados. 

Outros autores também testaram a resistência de argamassas onde foram 

feitas adições de NOG reduzido e observaram aumentos positivos nas resistências do 

produto, especialmente após decorridos 28 dias de cura, bem como concluíram que 

quantidades menores de óxido de grafeno (até 0,03%) em relação ao volume tendem 

a melhorar a resistência mecânica sem comprometer a trabalhabilidade devido à 

tendência de aglomeração deste material (FANG et al., 2017; GHOLAMPOUR et al. 

2017; LU e OUYANG, 2017; ZHOU et al. 2017).  
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

 Para o desenvolvimento da pesquisa aqui apresentada, foi elaborado um 

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

 

Figura 1: Programa experimental. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

3.1 Materiais 

 Priorizando a exequibilidade dos experimentos e materiais disponibilizados 

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

preliminares, foram usados os seguintes materiais na pesquisa: 

● Cimento Portland CPV- ARI, marca CSN (NBR 5733, ABNT (1991)); 

● Sílica ativa marca Tecnosil (% SiO2 > 90%, superfície específica: 20.000m²/kg, 

massa específica 2.220kg/m³, diâmetro da partícula 200 nm – 1 μm); 

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

2015); 

● Pó de Mármore (γR = 2,90 kg/dm3 e γU = 1,70 kg/dm3, diâmetro médio = 116, 

91μm); 

● Aditivo superplastificante de pega normal MC-PowerFlow 4001 da marca MC-

Bauchemie (densidade 1,12 kg/l); 
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● Fibras poliméricas trituradas de máscaras tipo N95, confeccionadas com 

polipropileno, polietileno, poliamida, TNT, cloreto de polivinilo (gramatura = 20 

g/m2); 

● Nanopartículas de óxido de grafeno: (γR = 0,23 kg/dm3, diâmetro médio = 100 

μm) proveniente da Amazonas Grafeno Ltda. 

 

3.2 Preparo dos materiais 

Considerando o potencial de emprego dos resíduos de máscaras faciais N-95 

para obtenção de fibras poliméricas para uso na fabricação de produtos cimentícios 

(OLIVEIRA et al., 2023), e devido às perdas de propriedades observadas, o presente 

trabalho visa avaliar procedimentos viáveis que possam minimizar a imperfeição das 

interações da matriz cimentícia e das fibras das máscaras. 

Sendo assim, foi empregado a mesma proporção (traço) de materiais, 

conforme apresentados no estudo preliminar efetuado por Oliveira et al. (2023): 

1:0,25:1:0,55:0,37:0,02 (cimento: sílica ativa: areia: pó de mármore: água: aditivo 

hiperplastificante) e, também, foi adotado 3 teores de adição 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 mármore, proveniente da 

britagem dos cacos de mármores que restam após o processo de beneficiamento do 

mármore comercial; (B) sílica ativa proveniente da indústria metalúrgica e (C) fibras 

de máscaras faciais N-95. 

Figura 2: Rejeitos usados na produção das amostras. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Na busca por possíveis alternativas para a redução dos volumes de absorção 

de água observados anteriormente (OLIVEIRA et al. 2023) as fibras obtidas foram 

divididas em dois grupos: em um deles as fibras foram umedecidas previamente à sua 

utilização 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 água do traço e, consequentemente, o 

volume de água com que as fibras teriam contato, de acordo com o descrito na Figura 

3. 

As fibras secas foram pesadas e, então, umedecidas por aspersão. 

Posteriormente ao umedecimento, foram novamente pesadas e a diferença de massa 

foi subtraída da quantidade de água adicionada ao traço, sempre considerando a 

proporção a/c como fixada em 0,5. 

Para diminuir a taxa de absorção da argamassa, bem como promover ganhos 

nas propriedades mecânicas adicionou-se NOG na proporção 0,02% em relação a 

massa de cimento. Esse teor foi definido considerando pesquisas divulgadas nos 

meios científicos e mencionadas adiante (LV et al., 2013; SHANG et al., 2015; FANG 

et al., 2017 e OLIVEIRA et al., 2023). 

 

Figura 3: Nomenclatura empregada nos corpos de prova. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Devido o estudo abordar o possível reaproveitamento de fibras poliméricas, 

oriundas de máscaras N-95, para adição em argamassas e priorizando tanto a 

TRAÇO REFERÊNCIA

1:0,25:1:0,55:0,37:0,02 

(CIMENTO: SILICA ATIVA: 
AREIA: PÓ DE MÁRMORE: 

ÁGUA: ADITIVO 
HIPERPLASTIFICANTE)

REF

REF7

REF + 0,7% fibras de máscara seca

REF14

REF + 1,4% fibras de máscara seca

REF20

REF + 2,0 % fibras de máscara seca

REFG7S

REF + 0,7% fibras de máscara seca + 

0,02% de NOG

REFG14S

REF + 1,4% fibras de máscara seca + 0,02% 

de NOG

REFG20S

REF + 2,0% fibras de máscara seca + 

0,02% de NOG

REFG7U

REF + 0,7% fibras de máscara úmida + 

0,02% de NOG

REFG14U

REF + 1,4% fibras de máscara úmida + 

0,02% de NOG

REFG20U

REF + 2,0% fibras de máscara úmida + 

0,02% de NOG
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segurança da equipe de pesquisa quanto a agilidade na execução do programa 

experimental, optou-se pela utilização de máscaras novas, sem uso prévio, ou seja, 

que não necessitavam de passar por processos prévios de descontaminação. 

No processo de triturar as máscaras, foram retirados os elásticos de suporte e 

a haste de ajuste no nariz. As máscaras foram, então, cortadas ao meio e picadas em 

um triturador de alimentos convencional até um tamanho adequado para o uso (vide 

Figura 2).  

A opção pelo triturador de alimentos baseou-se na exequibilidade e agilidade 

do programa experimental. Além disso, por ser de fácil manuseio, diminuiu os custos 

do processo e facilitou que a equipe pudesse executá-lo. Entretanto, destaca-se a 

dificuldade em padronizar o tamanho o tamanho das fibras, pois o material é triturado 

de maneira não uniforme, gerando uma quantidade diversa de fibras que possuem 

comprimentos variáveis compreendido entre 5mm e 15mm. 

Por último, em todo o programa experimental, as amostras confeccionadas 

foram submetidas ao método de cura tradicional, em câmara úmida, conforme 

disposto na NBR 9479 (ABNT, 1994). 

 

3.3. Métodos 

O traço adotado foi definido com o auxílio do software Elkem Materiais Mixture 

Analyzer (EMMA), uma ferramenta computacional que analisa a melhor combinação, 

em termos de quantidades, dos componentes do traço da argamassa, visando garantir 

condições ótimas do empacotamento de grãos, conforme a distribuição 

granulométrica dos materiais utilizados. 

O software utiliza dados obtidos por difração a laser, fazendo o melhor arranjo 

para a distribuição dos componentes conforme o tamanho de suas partículas, de 

maneira que partículas menores possam ser incorporadas aos poros vazios das 

partículas maiores, diminuindo a quantidade de vazios presentes no compósito 

(SUNAYANA e BARAI, 2017). 

As amostras foram analisadas, aos 28 dias de idade, para a investigação de 

suas propriedades físicas, mecânicas e microestruturais, conforme descrito na Figura 

1, sendo confeccionados 4 (quatro) corpos cilíndricos, com dimensão de 5 x 10 cm, 

para cada mistura e executados os seguintes testes:  
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• Resistência à compressão (fc) (NBR 7215, ABNT (2011)); 

• Resistência à tração por compressão diametral (fct,sd) (MPa) (NBR 7222, ABNT 

(2011)); 

• Velocidade de pulso ultrassônico (VP) (m/s) (NBR 16616, ABNT (2017)); 

• Absorção por imersão (A) (%) (NBR 9778, ABNT (2009)); 

• Absorção por capilaridade (C) (g/cm2) (NBR 9779, ABNT (2012)); 

• Análise Raman: Microscópio eletrônico de varredura (MEV) marca Hitachi Ltd 

modelo TM 3000, operando a 15 kV. Uma pequena seção de cada corpo de 

prova foi cuidadosamente extraída 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 DISCUSSÕES 

 

4.1. Índice de consistência 

 Os ensaios aqui descritos foram realizados ao final de 28 dias de idade, sendo 

as amostras submetidas à cura em câmara úmida. 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: Consistência das amostras de argamassa com fibras de máscaras N-95. 

Amostra Índice de consistência (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 consistência na ordem 13,5% para as misturas 

sem adição 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 consistência foi maior 

devido à aglomeração do material quando nesta condição, conforme ilustrado no 

Gráfico 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 adição de fibras sintéticas, sílica ativa e de NOG tende a comprometer a 

trabalhabilidade das misturas de argamassas. 

Esse comportamento pode ser explicado pela tendência à aglomeração 

apresentada pelo NOG, somado às fibras que, em contato com a água, aderem umas 
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às outras e à sílica ativa já presentes anteriormente na mistura e que também tendem 

a aglomerar, levando à formação de “grumos” e comprometendo a fluidez da mistura. 

Ainda quanto à aglomeração das fibras, as fibras úmidas apresentam maior 

tendência à aglomeração, pois não se desprendem umas das outras ao serem 

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

 

Gráfico 2: Consistência das amostras analisadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Argamassas com maiores consistências apresentam menor trabalhabilidade, o 

que poderá ser um limitador para emprego na fabricação de diferentes produtos. 

Embora exista uma boa coesão entre os componentes das amostras analisadas, 

naquelas com adição de 2,0 % fibras também se observou perda da plasticidade. 

Salienta-se que em nenhuma das amostras observou-se processos de 

exsudação significativos, o que fortalece a coesão da mistura, uma vez que não 

ocorreu movimentação significativa das partículas finas devido à ascensão da água. 

 

4.2 Propriedades mecânicas 

 Nos ensaios para verificação da resistência à compressão (fc (MPa)) e à tração 

por compressão diametral (fct,sd (MPa)), os resultados médios obtidos encontram-se 

na Tabela 2 e Gráfico 3.  

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

uma análise estatística 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, estão descritos os resultados médios referentes ao teste de 

velocidade de pulso ultrassônico (VPU (m/s)) e ao índice de vazios das amostras (Iv 

(%)); estes dados permitirão estabelecer uma correlação mais consistente entre as 

diferentes situações observadas. 

 

Tabela 2: Resultados médios dos testes de resistência mecânica das amostras 

analisadas. 

 REF REF7 REF14 REF20 REFG7S REFG14S REFG20S REFG7U REFG14U REFG20U 

fc (MPa) 
102,35 

(CV=0,01) 

74,61 

(CV=0,02) 

69,23 

(CV=0,06) 

55,39 

(CV=0,11) 

81,35 

(CV=0,005) 

76,21 

(CV=0,01) 

68,28 

(CV=0,03) 

79,47 

(CV=0,03) 

73,29 

(CV=0,009) 

64,68 

(CV=0,02) 

fct, sd (MPa) 
8,24 

(CV=0,03) 

6,71 

(CV=0,01) 

5,62 

(CV= 0,04) 

7,92 

(CV=0,20) 

7,75 

(CV=0,02) 

7,10 

(CV=0,02) 

8,61 

(CV=0,009) 

7,91 

(CV=0,05) 

7,73 

(CV=0,09) 

8,33 

(CV=0,04) 

VP (m/s) 4210 4111 4070 4010 4160 4095 4050 4230 4145 4095 

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. 

 

Gráfico 3: Resistência à compressão (fc (MPa)) entre os grupos de amostras: (A) 

amostras sem adição de NOG e com fibras secas; (B) amostras com adição de NOG 

e fibras secas e (C) amostras com adição de NOG e fibras umedecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

A 

 

B C 
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 Analisando o Gráfico 3 (A), onde encontra-se os dados médios referentes às 

amostras com fibras secas e sem adição de NOG, se observa uma diminuição da 

resistência à compressão de 25,4% para a amostra REF7; 32,4% para a amostra 

REF14 e 45,9% para a amostra REF20. 

 No Gráfico 3 (B), estão os dados das amostras com adição de fibras e secas e 

de NOG onde é possível verificar uma perda menos significativa da resistência a 

compressão, a saber: 20,6% para a amostra REFG7S; 25,5% para a amostras 

REFG14S e 33,2% para a amostra REFG20S. E no Gráfico 3 (C), verifica-se que o 

comportamento foi semelhante ao do Gráfico 3 (B), com percentuais que refletem as 

reduções são 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 resistência à compressão 

ocorreram nas amostras onde foram adicionadas fibras secas de máscaras N-95 e 

NOG; entretanto, a pequena diferença observada entre o Gráfico 3 (B) e o Gráfico 3 

(C) permite concluir que a o emprego de das fibras secas ou umedecidas não interfere 

significativamente nestes resultados, conforme se verifica no Gráfico 4. 

 

Gráfico 4: Resistência à compressão por percentual de fibras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 Analisando a resistência à tração por compressão diametral, percebe-se um 

comportamento diferente, que pode ser mais bem analisado no Gráfico 5, onde as 

NOG possibilitaram ganhos na resistência evidenciando uma maior interação da fibra 

com a matriz. 
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Analisando o Gráfico 5 (A) é possível constatar que a adição da fibra em 

misturas sem as nanopartículas resultou numa redução dessa propriedade de 18,5% 

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

 

Gráfico 5: Resistência à tração (fct, sd (MPa)) entre os grupos de amostras: (A) 

amostras sem adição de NOG e com fibras secas; (B) amostras com adição de NOG 

e fibras secas e (C) amostras com adição de NOG e fibras umedecidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Entretanto, conforme ilustrado nos Gráficos 5 (B) e (C) as nanopartículas 

aprimoram a interação fibra/matriz para maiores adições de fibra, onde se verifica para 

as fibras secas uma redução na resistência à tração 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 úmidas ocorreu uma diminuição de 4% entre 

as amostras REF e REFG7U; diminuição de 6,2% entre as amostras REF e REFG14U 

e aumento na resistência à tração de 1,1% entre as amostras REF e REFG20U.  

De modo a melhor visualizar o comportamento das amostras quanto à 

resistência a tração, o Gráfico 6 permite observar as diferentes resistências conforme 

os diferentes percentuais de adição de fibras. 

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

amostras com adição deste material, permitindo uma maior deformação antes do 

A B 

C 
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rompimento definitivo, especialmente nas amostras com adição dos teores de 2,0% 

de fibras (REF20, REFG20S e REFG20U). 

 

Gráfico 6: Resistência à tração por percentual de fibras. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Diante do exposto, verifica-se, conforme Gráfico 7 que o comportamento 

mecânico, resistências à compressão e à tração, está correlacionado com a 

velocidade de pulso ultrassônico. Sabe-se que diferentes fatores podem interferir na 

propagação da velocidade de pulso ultrassônico e considerando um possível 

indicativo de uma maior índice de porosidade, devido à baixa coesão entre a matriz e 

as fibras de máscaras N-95, constata-se que quanto maior a quantidade de fibras 

adicionadas à mistura, maior a porosidade do compósito, menor a velocidade de 

propagação do pulso ultrassônico e, consequentemente, menor a resistência obtida. 

 

Gráfico 7: Correlação entre (A) resistência à compressão e velocidade de pulso 

ultrassônico e (B) resistência à tração e velocidade de pulso ultrassônico. 

 A 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

  

Nesse sentido, considerando o índice de porosidade, conforme ilustrado no 

Gráfico 8, observa-se que o índice de vazios é proporcional ao teor de adição de fibras 

e é ligeiramente menor nas amostras onde são adicionados fibras de máscaras N-95 

secas ou úmidas e NOG. 

 

Gráfico 8: Correlação entre (A) resistência à compressão e índice de vazios e (B) 

resistência à tração e índice de vazios das amostras analisadas. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

B 

A 
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 Consoante, tanto a resistência à compressão quanto a resistência à tração 

aumentam nas amostras onde é adicionado NOG. Isto ocorre pois, conforme 

comprovado pela literatura, o material favorece o processo de hidratação do cimento 

ao atuando no processo de nucleação e na formação dos cristais de C-S-H, 

melhorando o empacotamento, a interação entre a matriz e as fibras da máscara e 

fazendo com que estas desempenhem melhor o papel de reforço na mistura (LONG 

et al., 2018; CORSO et al., 2019; KUDžMA et al., 2019). 

 Conforme já observado anteriormente, ainda que a amostra REF se mostre 

com melhor desempenho quanto à resistência, o objetivo deste trabalho é discutir uma 

maneira viável para o reaproveitamento de fibras poliméricas oriundas de máscaras 

daciais do tipo N95, neste sentido, a adição de NOG foi favorável, melhorando as 

propriedades mecânicas das amostras analisadas no estudo. 

Conforme observado no estudo anterior (OLIVEIRA et al., 2023), a adição das 

fibras de máscaras N-95 tende a diminuir a resistência geral das argamassas. Isto 

ocorre, pois, as fibras embora de composição majoritariamente sintética 

(polipropileno, polietileno, poliamida, poliuretano, poliacrilonitrila, dentre outros), 

quando em presença de meio aquoso comportam-se como fibras naturais, 

absorvendo líquidos (água) e exibindo comportamento de inchamento enquanto 

submersas. 

 Nas argamassas produzidas com este material, este inchamento provoca a 

formação de espaços no interior do elemento e, conforme ocorre o processo de cura, 

também ocorre a eliminação da água da mistura, fazendo com a fibra volte a seu 

tamanho original, aumentando o índice de vazios na argamassa. 

 Sendo assim, para a obtenção de melhores resistências, durabilidade e 

densidade, combinar a adição de fibras à adição de materiais que contribuam para a 

diminuição dos vazios e a melhora de interação fibra matriz se mostra um caminho 

promissor, abrindo maiores possibilidades para o reaproveitamento das máscaras N-

95 e para o uso do produto obtido. 

 

4.3 Estanqueidade 

 Os ensaios realizados para medir as taxas de absorção das amostras também 

apresentaram comportamentos distintos, conforme as diferentes quantidades de 

fibras adicionadas e a adição de NOG. Foram executados os testes de absorção por 

capilaridade (C) e absorção por imersão (A). Os resultados médios encontrados estão 
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dispostos na Tabela 3 onde, também, se pode observar o coeficiente de variação (CV) 

e o coeficiente de capilaridade (CC). 

 

Tabela 3: Índices médios das taxas de absorção por amostra. 

 REF REF7 REF14 REF20 REFG7S REFG14S REFG20S REFG7U REFG14U REFG20U 

A (%) 

0,98 

(CV = 0,6) 

1,4 

(CV = 0,4) 

2,0 

(CV = 0,7) 

1,6 

(CV = 0,4) 

0,8 

(CV = 0,1) 

1,6 

(CV = 1,4) 

1,3 

(CV = 1,9) 

0,6 

(CV = 0,7) 

1,3 

(CV = 0,4) 

1,0 

(CV = 0,3) 

C (g/cm2) 

0,15 

(CC= 0,24) 

0,10 

(CC= 0,10) 

0,11 

(CC= 0,09) 

0,30 

(CC= 0,28) 

0,045 

(CC= 0,06) 

0,058 

(CC= 0,14) 

0,063 

(CC= 0,14) 

0,019 

(CC= 0,03) 

0,025 

(CC= 0,09) 

0,04 

(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 Gráfico 9, onde é 

possível observar o comportamento relativo das amostras, quanto à absorção por 

capilaridade (C), à absorção por imersão (A), conforme o percentual de fibras 

adicionadas. 

 

Gráfico 9: (A) absorção por imersão conforme percentual de adição de fibras e (B) 

absorção por capilaridade conforme percentual de adição de fibras. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Devido ao resultado da absorção por imersão (A) ser expresso em 

porcentagem, optou-se pela expressão pontos percentuais para expressar a diferença 

entre os dados comparados de modo a demonstrar, estatisticamente, o cenário 

analisado com mais precisão. 

Então de acordo com o gráfico 9 (A), tomando como base a amostra REF, na 

amostra REF7 houve um aumento na absorção 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. 

A B 
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Seguindo o raciocínio, a amostra REFG7S apresentou uma redução de 0,18 

pontos percentuais na absorção; as amostras REFG14S e REFG20S tiveram 

aumentos de 0,62 e de 0,32 pontos percentuais, respectivamente, na absorção 

quando comparadas à amostra REF. 

 Analisando o último grupo de amostras e ainda tomando a amostra REF como 

parâmetro de comparação, é possível observar que na amostra REFG7U houve 

redução de 0,38 pontos percentuais na absorção e nas amostras REFG14U e 

REFG20U houve aumento de 0,32 e 0,02 pontos percentuais, respectivamente. 

Por sua vez, no Gráfico 9 (B) é possível observar o comportamento das 

amostras quanto ao índice de absorção por capilaridade (C) e o índice de vazios (Iv). 

Para facilitar o entendimento da variação do volume absorvido pelas amostras, foi 

calculado a variação em porcentagem entre os dados médios encontrados. 

Neste caso, as amostras REF7 e REF14 houve redução na absorção por 

capilaridade (C) de 0,05% e de 0,04%, respectivamente, com relação à amostra REF. 

A amostra REF20 apresentou aumento de 100% no volume absorvido em relação à 

amostra REF. 

Analisando as amostras REFG7S, REFG14S e REFG20S, observou-se 

redução no volume absorvido em 70%, 61,3% e 58%, respectivamente, com relação 

à amostra REF. O mesmo se repetiu com as amostras REFG7U, REFG14U e 

REFG20U, que apresentaram 87%, 83% e 73%, respectivamente, na redução do 

volume absorvido por capilaridade. 

A fim de detalhar a correlação entre o índice de vazios (Iv) e os volumes de 

água absorvidos pelas amostras, foi elaborada o Gráfico 10. 

 

Gráfico 10: Comparativo entre (A) absorção por imersão e índice de vazios e (B) 

absorção por capilaridade e índice de vazios. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

No Gráfico 10 (A) é possível observar que a absorção por imersão (A) e o índice 

de vazios (Iv) são proporcionais, ou seja, conforme o índice de vazios aumenta ou 

diminui, a taxa de absorção por imersão também oscila. 

O índice de porosidade é um fator que influencia diretamente na 

permeabilidade da argamassa. Quanto maior o índice de porosidade capilar, maior a 

facilidade que os fluidos terão de percolar para o interior do produto. Isso implica que 

produtos cimentícios mais porosos estão mais sujeitos à ação de agentes agressivos 

degradantes, prejudicando a durabilidade do material. 

No caso das amostras analisadas, a permeabilidade observada se associa 

diretamente ao maior índice de porosidade, causado pelo comportamento particular 

das fibras de máscaras N-95, que favorece a formação de vazios internos (OLIVEIRA 

et al., 2023) por isso, a adição de NOG é benéfica, pois reduz o índice de vazios e os 

A 

B 
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volumes de absorção de água, conforme disposto no Gráfico 10 (B) possibilitando, 

também, um melhor desempenho quanto ao possível reaproveitamento das fibras 

 

4.4 Análise Química 

No espectro Raman do cimento tipo CPV-ARI, conforme visto no Gráfico 11(A), 

é possível observar bandas características relativa à sua composição química. A 

banda em 1032 cm-1 pode ser atribuída ao 3(Si-O-Si), referente ao componente C2S, 

e ao (SO42−) associado ao gesso presente no cimento. No entanto, a quantidade de 

gesso no cimento é de aproximadamente 2,59%, logo, a contribuição do C2S para a 

atribuição dessa banda é maior (MARTINEZ‐RAMIREZ et al., 2006).  

A banda em 1133 cm-1 é atribuída ao (Si-O), referente ao componente C2S, e 

associada ao componente C3S quando este está em seu estado oxidado ou reduzido. 

Contudo, isso não é esperado devido a composição do cimento utilizado, logo, tal 

banda é relacionada apenas a presença do C2S (BONEN et al., 1994).  

A banda em 818 cm-1 também é atribuída ao (Si-O), referente ao componente 

C2S e a presença de quartzo. Por fim, a banda em 650 cm-1 é atribuída ao estiramento 

simétrico da ligação Si-O do componente C3S e ao efeito de florescência (MARTINEZ‐
RAMIREZ et al., 2006). 

 

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

Interna (B) e Camadas Externas (C) da máscara N-95. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O Gráfico 11(B) e 11(C) mostram o espectro Raman dos componentes da 

máscara N-95 (camada interna e externa) utilizada para a produção dos corpos de 

prova. Os espectros Raman dos corpos de prova foram obtidos em regiões que 

visivelmente não se observou as fibras dos componentes das máscaras, no entanto 

para se identificar possíveis interferências das suas bandas, os seus espectros foram 

obtidos. 

As linhas do Gráfico 12 mostram o espectro Raman das amostras após 28 dias 

de cura. Comparando o espectro do cimento disposto no Gráfico 12 (A) com o das 

amostras é possível observar a formação de um ombro pronunciado, em torno de 740 

cm-1. Isso está relacionado com a diminuição da intensidade da banda em 650 cm-1, 

devido ao processo hidratação do componente C3S que possui uma reação de 

hidratação mais rápida que os demais (OH et al., 2004; CHANG et al., 2014).   

 

Gráfico 12.  Espectro Raman das amostras REF7 (A), REFG7S (B), REFG7U 

(C), REF14 (D), REFG14S (E), REFG14U (F), REF20 (G), REFG20S (H) e 

REFG29U (I). 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O processo de hidratação também pode ser observado através do aumento de 

intensidade das bandas em 1133 e 1032 cm-1, ambas associadas ao componente C2S, 

que se torna majoritário com o processo de hidratação do componente C3S (DIAS de 

SOUZA et al., 2019; SOUSA et al., 2021). Isso pode ser observado mais nitidamente 

no espectro das amostras REF14 e REF20. 

A hidratação do cimento é relativamente lento e envolve a hidratação dos 

silicatos de cálcio e a precipitação do gel C-S-H (Ca2SiO4.H2O) e da portlandita Ca 

(OH)2. Com o decorrer do tempo tanto a composição como a estrutura do gel C-S-H 

variam, ocorrendo uma diminuição gradual na relação Ca/Si e um aumento no 

comprimento da cadeia do silicato (MARTÍNEZ-RAMÍREZ et al., 2006).   

De acordo com a literatura, a razão das áreas das bandas em 818 (A818) e 650 

cm-1 (A650) pode ser um indicador da formação do C-S-H e do grau de cura do cimento 

Portland CPV-ARI. Assim, quando a razão A818/A650 apresenta um valor maior que 1,0 

indica a formação do gel C-S-H e como consequência o grau de hidratação do cimento 

(KIRKPATRICK et al., 1997).  

O Gráfico 13 mostra a razão A818/A650 para as diferentes amostras. 

Comparando os valores obtidos para as amostras REF7/Seco, REF14/Seco e 

REF20Seco não se observa uma grande diferença entre os valores da razão obtido, 

logo, pode-se supor que todas as amostras presentam o mesmo grau de hidratação e 

a quantidade de fibra da máscara não interfere significativamente na cura dos corpos 

de provas. O mesmo também é observado comparando as amostras REF7/Seco, 

REFG7/Seco e REFG7/Úmido, que apresentam valores próximos da razão A818/A650. 

Por fim, observa-se que a adição do grafeno nas amostras só alterou o grau de cura 

das amostras REFG14/Seco, REFG20/Seco e REFG20/Úmido. 

 

Gráfico 13. Gráfico da razão das áreas das bandas 818 e 650 cm-1. 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 
5 CONCLUSÃO 

 

 O reaproveitamento de resíduos assume um aspecto cada vez mais importante 

para o desenvolvimento sustentável na indústria da construção civil, norteando 

pesquisas e inovações que buscam atender às demandas de sustentabilidade e a 

necessidade de conservação ambiental. 

Sob esta perspectiva, o trabalho aqui descrito apresenta uma alternativa viável 

para o reaproveitamento de material polimérico, na forma de fibras para reforço de 

argamassas e outros produtos cimentícios. A pesquisa inova, também, ao propor o 

reaproveitamento de rejeitos de máscaras faciais N-95 para obtenção das fibras 

poliméricas, assunto ainda pouco explorado em âmbito nacional. 

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi observado que o material possui 

características únicas, que interferem diretamente na interação fibra/matriz e nas 

propriedades de resistência mecânica da argamassa estudada: embora as fibras 

sejam compostas por materiais sintéticos, seu comportamento quando em contato 

com a mistura de argamassa, é bastante semelhante ao das fibras naturais, 

especialmente no que se trata da absorção de líquidos e da diminuição da resistência 

à compressão dos produtos cimentícios. 
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Para a correção das deficiências observadas, foi adotada a adição de NOG e o 

umedecimento prévio das fibras. De maneira geral, pode-se afirmar que a adição de 

NOG viabiliza a utilização de fibras poliméricas reaproveitadas como reforço para 

argamassas e outros compósitos a base de cimento Portland. 

Conforme os resultados apresentados, quando comparadas com as amostras 

contendo apenas fibras secas, as amostras com adição de fibras secas e NOG 

apresentaram um aumento médio de 14% e as amostras com fibras úmidas e NOG, 

aumento médio de 9% na resistência à compressão. Analisando a resistência à tração, 

as amostras com fibras secas e NOG tiveram um aumento médio de 16%, e nas 

amostras com adição de fibras umedecidas e NOG houve um aumento médio de 9%, 

em comparação àquelas onde somente com adição de fibras secas. 

As taxas de absorção 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 adição de óxido de grafeno contribui para a 

melhoria das propriedades e viabiliza o reaproveitamento das máscaras N-95 como 

fonte de fibras poliméricas para uso em derivados cimentícios. 

Os resultados encontrados durante o trabalho também indicam que, 

considerando os fatores trabalhabilidade, resistência mecânica e estanqueidade, 

teores de até 0,7% de fibras secas, em relação ao volume de cimento utilizado, são 

ideais para obtenção de uma argamassa com características satisfatórias e amplas 

possibilidades de uso, ao mesmo tempo em que contribui para a redução do descarte 

de diferentes resíduos no ambiente. 

Opta-se por fibras secas para o teor ideal pois, umedecer as fibras diminui a 

trabalhabilidade da argamassa ao aumentar a consistência do produto, além de não 

promove ganhos efetivos em sua resistência mecânica, visto que quando umedecidas 

previamente, as fibras aderem-se umas às outras, formando grumos que dificultam 

uma distribuição uniforme na mistura da argamassa. 

Assim, o trabalho colabora duplamente para a pesquisa científica e tecnológica 

na construção civil, ao (i) contribuir para os estudos já existentes que abordam as 

diferentes possibilidade para adição de óxido de grafeno em materiais cimentícios e 

(ii) para construção de uma nova perspectiva quanto ao reaproveitamento de resíduos 

na construção civil, pois o programa experimental adotado e a adição de óxido de 

grafeno podem ser replicados em prol do aperfeiçoamento de outros produtos 

cimentícios que utilizem fibras poliméricas oriundas de diferentes fontes de resíduos, 
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criando novas possibilidade de análises e auxiliando, diretamente, no atendimento às 

demandas da sociedade por desenvolvimento sustentável e conservação ambiental. 

 Entretanto, devido ao caráter pioneiro que este estudo apresenta, 

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

fibras poliméricas, existem observações que devem ser levadas em consideração em 

possíveis 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 absorção de água do produto, isso pode 

limitar o emprego da argamassa e são necessárias investigações mais 

aprofundadas sobre métodos que reduzam a taxa de absorção do 

produto obtido; 

● Há a necessidade de se trabalhar o empacotamento de grãos da 

mistura, diminuindo o índice de vazios no interior do compósito; 

● Adotar métodos mais efetivos de corte que proporcionem uma maior 

padronização no tamanho das fibras pode melhorar as condições de 

resistência mecânica, uma vez que a não uniformidade no tamanho 

prejudica a interação fibra/matriz da argamassa. 

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

seguintes desdobramentos para serem explorados: 

• Investigação de outras fontes para fibras poliméricas reaproveitadas, 

bem como alternativas para corte e produção destas fibras; 

• Análise das propriedades mecânicas, físicas e químicas em novos 

traços, para determinar teores ótimos para as adições das fibras com a 

exploração de variáveis diferentes; 

• Desenvolver análises gráficas, via microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), das argamassas produzidas com fibras poliméricas 

reaproveitadas e com traços direcionados para a aplicação de 

fibrocimentos; 

• Avaliar o desempenho mecânico em corpos de prova com fibras de 

comprimentos maiores, investigando a influência da presença das fibras 

em maiores dimensões dos compósitos; 
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• Analisar a adição de fibras poliméricas reaproveitadas em matrizes de 

concretos e sua interação com os agregados graúdos e miúdos; 

• Analisar as propriedades químicas, mecânicas e microestruturais de 

argamassas e concretos produzidos com fibras sintéticas 

reaproveitadas e outros aditivos promotores de resistência mecânica, de 

modo que se possa estudar o comportamento das fibras na presença de 

diferentes componentes deste tipo.  
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