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RESUMO

Apandemia do coronavirus além da crise de satide global evidencia prejuizos ao meio ambiente devido ao elevado
numero de mascaras faciais descartadas, tornando necessario o desenvolvimento de pesquisas para minimizar os
riscos ambientais associados aos de equipamentos de protegdo individual utilizados pela populagio. Este estudo
visa reduzir os residuos gerados pela pandemia, aproveitando as mascaras faciais, inserindo-as na confecgdo de
argamassas. Efetuou-se processamento (trituramento) das mascaras e sua inclusao em teores de 1,4% e 2,0% em
rela¢@o ao consumo de cimento. Os produtos foram comparados com um traco de referéncia e avaliados quanto
as propriedades fisicas e mecanicas. Como resultado, constatou-se que a adigdo do fibras da mascara interfere
nas propriedades ocasionando um incremento na taxa de absor¢do de agua, bem como redugdes na resisténcia
a tragdo ¢ a compressao, respectivamente 30% e 50%, em decorréncia de falhas na interagdo matriz/fibra, o que
podera limitar o emprego da mistura. Entretanto, o presente estudo contribui para a agenda brasileira no que
se refere ao desenvolvimento sustentavel urbano, regional e nacional, através de uma abordagem inovadora,
possibilitando a redugdo da degradagdo ambiental pelo descarte das mascaras e a confec¢do de novos materiais
a serem empregados no setor da construgdo civil.

Palavras-chave: Materiais e componentes de constru¢do; inovacdo; sustentabilidade; reaproveitamento de
mascara de protecao.

ABSTRACT

The coronavirus pandemic, in addition to the global health crisis, shows damage to the environment due to the
high number of disposable face masks, making it necessary to develop research to minimize the environmental
risks associated with personal protective equipment used by the population. This research aims to reduce
the waste generated by the pandemic, taking advantage of face masks, inserting them in the manufacture
of mortars. Processing (grinding) of the masks was carried out and their inclusion in contents of 1.4% and
2.0% in relation to the cement consumption. The products were compared to a reference mix and evaluated
for physical and mechanical properties. As a result, it was found that the addition of mask fibers resulting an
increase in the water absorption rate, as well as reductions in diametral compression strength and compressive
strength, respectively 30% and 50%, due to failures in the matrix/fiber interaction, which may limit the use of
the mixture. However, this research contributes to the Brazilian agenda regarding sustainable urban, regional,
and national development, through multidisciplinary and innovative approaches, enabling the reduction of
environmental degradation by discarding masks and the making of new materials to be employees in the
construction sector.
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1. INTRODUGAO

Durante a pandemia de coronavirus (COVID-19) o uso de equipamentos de protegdo individual como mascaras
faciais e luvas de plastico aumentou significativamente [1-3] em conformidade com os requisitos implementa-
dos para reduzir a disseminagao do virus. Estima-se que 6,88 bilhdes de mascaras faciais foram geradas em todo
mundo/dia [4]. No Brasil, estima-se que mais de 12 bilhdes de mascaras ja foram descartadas, até o presente
momento [5], consequentemente, houve um aumento consideravel na geracdo de residuos sélidos ocasionando
sérios problemas ao meio ambiente [6].

Sendo assim, o gerenciamento ineficiente e o descarte inadequado das mascaras faciais resultam em
prejuizos significativos ao meio ambiente [7, 8], agravando 6nus ambientais, sociais e econdmicos. Destaca-se,
ainda, que a pandemia do COVID-19 causou vérios impactos sobre o sistema de gestdo de residuos solidos
urbanos no Brasil, afetando os avancos no desenvolvimento sustentavel [9]. Portanto, uma colaboragdo para
assegurar a reducao dos riscos ambientais associados ao descarte de EPIs usados ¢ de suma importancia.

Estudos que viabilizam a incorporagao de rejeitos té€xteis na producdo de materiais e componentes para
a construcdo [10, 11] relacionam competitividade e desenvolvimento sustentavel na industria da construgdo
civil, principalmente quando associado a produtos cimenticios. Esses estudos tendem a minimizar o impacto
ambiental negativo causado pelos residuos, trazendo meios e possibilidades de reciclar e reutilizar residuos em
aplicagdes para confecgdo de materiais ¢ componentes a serem empregados na construgdo civil sendo, portanto,
uma forma eficaz de abordar os problemas de gestdo de residuos causados pela pandemia [12].

Embora existam varia¢des entre os fabricantes, normalmente as mascaras N-95 possuem cinco camadas
de material ndo tecido, sendo o polipropileno (PP) e o polietileno (PE) utilizados para as camadas dos filtros;
a poliamida (PA) usada para confeccdo das algas elasticas e, por ultimo, o suporte para o nariz, que ¢ feito de
material metalico. A literatura sobre o reaproveitamento de residuos de mascaras N-95 ainda ¢ recente, entre-
tanto, promissor quanto ao reaproveitamento de seus residuos na construgao civil para a produgao de diferentes
produtos [13, 14].

Diante do exposto, essa pesquisa se destaca, em resumo, no fato que a pandemia da COVID-19 criou
ndo apenas um problema de satide global e crise financeira, mas também, um impacto sem precedentes ao meio
ambiente. A elevada quantidade de EPIs produzida e utilizada mundialmente e, até o momento, poucos estudos
realizados para tratar os residuos gerados pelo descarte destes. Sendo assim, aqui propde-se uma forma inova-
dora de reduzir os residuos gerados por meio da reciclagem e reutilizacdo da mascara facial triturada e adi¢ao
em produtos cimenticios a serem empregados na construgdo civil.

A incorporagdo de residuos em argamassas e outros produtos cimenticios ¢ alvo de estudos em diferentes
frentes, pois apresenta possibilidades de redugdo de impactos ambientais e sociais, uma vez que promove a
ciclicidade de materiais que seriam descartados. Dentre estes materiais, cita-se, por exemplo, o p6 de marmore,
resultante do processo de beneficiamento do marmore comercial e que possui alto teor de carbonato de célcio
(CaCO,). Destacam-se diversos estudos que comprovam seus beneficios nas propriedades mecanicas de
argamassas e concretos [15-17].

Outro importante rejeito ¢ a silica ativa, material pozolanico gerado durante a obtengéo do ferro-silicio e
do silicio metalico, suas particulas possuem formato esférico com cerca de 200 nm-1 um de didmetro médio
e possui alta reatividade com o hidroxido de calcio, funcionando como um microfiller, diminuindo o espago
para agua e formando pontos de nucleag@o. Estas caracteristicas fazem com que misturas de silica ativa em
argamassas € concretos proporcionam misturas mais coesas, evitando a segregagdo dos outros componentes ¢
a movimentacdo dos agregados. Ademais, devido a seu tamanho reduzido, promovem um aumento de finos na
mistura final, aumentando seu teor de exsudagdo. Quando em estado endurecido, as argamassas com adi¢des
de silica ativa apresentam bons resultados propiciando misturas cimenticias de alto desempenho e resisténcia
mecanica [18, 19].

Diante do exposto, esta pesquisa concentrou-se na investigagdo da adi¢do das fibras de mascara N-95
trituradas em uma mistura de argamassa nas proporgdes de 1,4% e 2,0% em relagdo a quantidade de cimento;
de maneira a se obter uma mistura homogénea com menos poros, devido ao possivel “encolhimento plastico”
do material, aumentando assim sua resisténcia ao estilhagcamento. Observa-se que adi¢des de fibras em maiores
concentragdes tendem a ter um efeito contrario ao esperado, pois nao € possivel controlar sua distribui¢ao dentro
da argamassa e ha a possibilidade de ocorrer o entrelagamento entre as fibras [20, 21].

Sendo assim, o objetivo principal do presente trabalho consiste na confec¢ao de argamassas produzidas
com areia normal, pé de marmore e silica ativa, onde adicionou, mascaras faciais trituradas (tipo: N-95) nos
teores de 1,4% e 2,0% a uma mistura de referéncia, de forma a obter um material com propriedades adequadas
ao emprego na construgao civil e possibilitar a fabricagdo de produtos como, blocos de concreto, pavers, dentre
outros. Para tanto, as misturas foram avaliadas em suas propriedades fisicas e mecanicas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Os materiais empregados na produg@o das misturas priorizaram o comércio local, sendo assim, destaca-se:

i) Cimento CP V da marca CSN;
il) Areia normal produzida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT (NBR 7214 [22]):

iii) Silica ativa da marca Tecnosil (% SiO, > 90%, superficie especifica: 20.000 m*/ kg, massa especifica: 2220
kg/m?, didmetro da particula 200 nm-1 pum);

iv) P6 de marmore (y, = 2,90 kg/ dm’ e y, = 1,70 kg/ dm’, didmetro da particula 116, 9 1 um);

v) Agua potavel;

vi) Aditivo superplastificante de pega normal MC-PowerFlow 4001 da marca MC-Bauchemie (densidade
1,12 kg/l);

vii) Fibras de mascaras tipo N95 trituradas (conforme ilustrado na Figura 1), confeccionado com polipropileno,
TNT, cloreto de polivinilo (Gramatura = 20 g/m?).

Neste estudo, visando a seguranca da equipe envolvida, foram utilizadas mascaras novas, ou seja, sem
uso prévio, sendo extraidas as partes metalicas e as tiras elasticas e, posteriormente, realizou-se a trituragdo do
material restante. Embora hoje se conhega melhor o ciclo de vida do SARS-CoV-2, salienta-se a necessidade de
investigagdo de processos eficientes de desinfec¢@o quando se reutilizam mascaras ja usadas, uma vez que se
busca reduzir ao maximo possiveis indices de contaminagdo, tanto no manuseio quanto no material resultante.
Estudos recentes indicam que a disposi¢ao das mascaras usadas durante 72 horas ¢ suficiente, uma vez que a
sobrevivéncia do virus em superficies plasticas nao ultrapassa este periodo. Ha também que se considerar, neste
sentido, a alcalinidade dos produtos a base de cimento, o que por si, tornaria este ambiente desfavoravel a sobre-
vivéncia do virus [13, 23-25].

O processo de trituracdo das mascaras N-95 foi realizado em um triturador de alimentos convencional
a fim de facilitar o processamento para futuros empregos das mesmas o que resultou em fibras de dimensoes
variadas, dificultando a defini¢ao do comprimento médio. Por se tratar de um estudo preliminar, a opgao pelos
procedimentos adotados baseou-se na redug@o de custos e facilitagdo do processo.

A defini¢do da melhor propor¢do dos materiais a serem empregados no traco da argamassa, ou seja,
aquela que para dadas distribui¢des granulométricas dos constituintes da mistura produz o melhor empacota-
mento dos grios, utilizou-se a ferramenta computacional Elkem Materiais Mixture Analyzer (EMMA), onde
os dados acerca da granulometria dos materiais constituintes foram obtidos por analise de difragdo a laser. O
software utilizado permite o empacotamento das particulas dos materiais constituintes, que pode ser definido
como uma correta sele¢do de proporgao e tamanho das particulas, fazendo com que as menores preencham os
espagos vazios deixados pelas maiores, reduzindo de forma consideravel o volume de vazios na estrutura do
composito [26].

Nesse sentido a propor¢ao entre os materiais constituintes compreende 1:1:0,25:0,55:0,37:0,02 (cimento:
areia: silica ativa: p6 de marmore: agua: aditivo hiperplastificante). Salienta-se que o elevado consumo de
cimento decorre da granulometria do p6 de marmore.
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Figura 1: Fibra de mascara triturada adicionada a mistura.
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Nesse contexto, avaliou-se as propriedades de argamassas confeccionadas com adigo de fibras de mas-
caras N-95 trituradas (nas proporg¢des 1,4% e 2,0% em relagdo a quantidade de cimento) que foram comparadas
com a argamassa de referéncia, sem adigdo de fibra de mascara triturada. Sendo assim, adotou-se a seguinte
nomenclatura para as misturas estudadas: REF (sem adi¢do de fibra de mascara), REF 14 ¢ REF 20 (com
adicao de 1,4% e 2,0% de fibra de mascara triturada, respectivamente). As proporgdes de fibras aqui analisadas
seguiram os padrdes propostos em estudos da mesma tematica, onde os autores analisaram diferentes quanti-
dades de adi¢des em seus experimentos [24, 25]. Por se tratar de um estudo brasileiro preliminar optou-se por
testar proporg¢des de 1,4% e 2,0% que se apresentaram como mais favoraveis.

2.2. Métodos

O programa experimental consistiu na avaliagdo das propriedades das misturas conforme descrito a seguir:

Fisicas: indice de consisténcia na mesa de espalhamento flow table [27].
Mecanicas (vide Tabela 1) [28-33].

Em resumo, foram produzidos um total de 72 corpos de prova cilindricos, considerando todas as amostras
(REF, REF 14 e REF 20). Para o processo de cura dos mesmos, optou-se pelo método tradicional em camara
umida e tanques para cura de corpos de prova de argamassa e concreto, conforme NBR 9479 [33].

3. RESULTADOS

No ensaio de consisténcia e trabalhabilidade [27] obteve-se os resultados apresentados na Tabela 2, onde se
verifica que, em relacdo a amostra referéncia, a adigdo de 1,4% de fibras de N-95 reduziu em 9,9% a trabalhab-
ilidade da argamassa, enquanto para a mistura REF 20 (adi¢do de 2,0% de fibras) a reduc@o da trabalhabilidade
foi de 20,4%. Outro aspecto observado esta relacionado com o modo de espalhamento entre amostras, ou seja,
a amostra REF 20 apresentou uma diminui¢do da fluidez (consisténcia) devido a maior concentragdo de fibras
da mascara. Em nenhuma das misturas foi observado processos de exsudagao significativos, conforme ilustrado
na Figura 2.

Tabela 1: Programa experimental.

TESTES IDADE (DIAS) N’ DE CORPOS DE PROVA/IDADE
Resisténcia a compressio (f,) (MPa) 3,7,28 4/idade
Resisténcia a compressao diametral () (MPa) 3,7,28 4/idade
Velocidade de pulso ultrassonico (VP) (m/s) 28 4/idade
Absor¢do por imersao (A) (%) 28 4/idade
Absorgdo por capilaridade (A,) (g/em?) 28 4/idade

Tabela 2: Indices de consisténcia obtidos na mesa de espalhamento flow table.

REF REF 14 REF 20
182,3 mm 164,3 mm 145,2 mm

Figura 2: Consisténcia das misturas (referéncia a esquerda, com adicao de 1,4% de fibra de N-95 ao centro e 2,0% a direita).
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As Tabelas 3 e 4 e Figuras 3 ¢ 4 apresentam os resultados referentes as propriedades mecanicas das
amostras analisadas. E possivel notar que o coeficiente de variagdo (CV) das amostras foi calculado para os
resultados apresentados em cada propriedade avaliada onde se verifica um CV < 25%, o que indica uma baixa
variabilidade dos dados em relagdo ao valor médio.

Analisando as Figuras 3 e 4, referente as propriedades mecanicas das misturas investigadas ¢ possivel
constatar:

1) Em idades maiores hd uma perda da resisténcia a compressdo de cerca 32,56% e 46,04%. para a adi¢do
de 1,4% e 2,0% de fibra de mascara, respectivamente. Apesar do estudo do empacotamento dos grios ter
propiciado uma mistura adequada (com maior resisténcia & compressao) e com reducdo no indice de vazios,
conforme ilustrado na Figura 3, a inclusdo da fibra de mascara resultou em ‘“vazios internos” que podera
limitar o emprego da mistura na fabricagdo de produtos cimenticios ao se considerar somente essa proprie-
dade mecanica. Tal fato ¢ comprovado inclusive pela VP (m/s) vide Tabela 4 onde ha reducao da velocidade
identificando a maior heterogeneidade da mistura;

Tabela 3: Média dos resultados nos ensaios de resisténcia mecanica (MPa).

REF REF 14 REF 20
IDADE
3 7 28 3 7 28 3 7 28
f, 44,65 66,94 102,65 52,54 66,87 69,23 46,84 63,95 55,39
(MPa) | (CV=0,10) | (CV=0,02) | (CV=0,01) | (CY=0,05) | (CY=0,03) | (CV=0,06)| (CV=0,12) | (CV=0,13) | (CV=0,11)
ctsd 4,84 9,09 8,24 4,88 5,21 5,62 4,38 6,11 7,92
(MPa) | (CV=0,16)| (CV=0,04) | (CV=0,03) | (CV=0,08) | (CV=0,07) [ (CV=0,04)| (CV=0,03) | (CV=0,20) | (CV=0,20)
Tabela 4: Média dos resultados dos testes de VP e absor¢do realizados aos 28 dias de idade.
PROPRIEDADE REF REF 14 REF 20
VP (m/s) 4210 (CV = 0,2%) 4330 (CV = 0,9%) 4170 (CV = 0,1%)
A (%) 0,98 (CV =0,57) 2,0 (CV =0,36) 1,6 (CV =0,28)
A, (g/em?) 0,15 (CV=0,24) 0,11 (CV=0,26) 0,30 (CV=0,15)
Coeficiente de capilaridade 0,24 (CV =0,34) 0,04 (CV =0,22) 0,32 (CV=0,12)

110 ,

' fc (MPa)
100 feger(t) = 2,3533t + 38,648
90
80
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50 1
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X REF 14
30 A REF20
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0 —tt >
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Figura 3: Resisténcia a compressao (MPa) x idade.
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i1) E possivel verificar um comportamento similar ao da resisténcia a compressdo quando se analisa resisténcia
a compressdo diametral, onde se verifica uma redugdo de cerca 50%, para as misturas REF14 ¢ REF 20.
Nesse caso, a adi¢ao de fibras em maiores teores é mais benéfica;

iii) No que se refere aos testes realizados nos ensaios de absor¢do (A € A ), vide na Tabela 4 e Figuras 5 ¢ 6,
a adicdo das fibras de mascaras proporcionou um pequeno incremento no comportamento da argamassa
quanto a absor¢do de agua tanto por imersdo quanto capilaridade. O comprometimento que ocorre
nessas propriedades com o aumento no teor das fibras ¢ resultado da deficiéncia da interagao fibra-
matriz da argamassa decorrente absor¢ao de agua pelo material constituinte das mascaras, prejudicando
essa propriedade.

1
04 fct,sd (MPa)

9 i fct,sdggp(t) = 0,0778t + 6,4049
R?=0,2157

8
7 .

fct,sdpgr 20(t) = 0,1233t + 4,5746
6 R? = 0,875

fet,sdggr 14(t) = 0,0263t + 4,9038

()]
m—cL
(%

" RZ = 0,9059 . B
X REF 14
A REF 20
3 Linear (REF)
) Linear (REF 14)
— Linear (REF 20)
1
Idade - t (dias)
0 —H——ttrtt—————F—————F——F——F————+—F—>
0 7 14 21 28

Figura 4: Resisténcia a compressdo diametral (MPa) x idade.
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Figura 5: Absorgao por capilaridade (A).
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Figura 6: Absorg¢do por imersdo (A).

Figura 8: Amostra com 1,4% de fibra N-95 (REF 14).
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Figura 9: Amostra com 2,0% de fibra N-95 (REF 20).

Para auxiliar as analises acima mencionadas e aprimorar o conhecimento da matriz formada pela
incorporacgao das fibras de mascaras tipo N-95 foi empregado um microscépio digital com aumento de até
1600x (Figuras 7 a 9) nos corpos de prova rompidos no ensaio de compressao diametral que possuiam idade
igual a 28 dias.

4. DISCUSSAO

De acordo com os ensaios realizados, observa-se que ao se adicionar fibras de mascaras N-95, em
produtos cimenticios ocorre certa perda de trabalhabilidade que ¢ diretamente proporcional ao teor de fibras.
Além disso, também ¢ possivel observar que para idades maiores, na argamassa com adi¢do de fibras da
mascara, ocorreram perdas na resisténcia a compressdo, provavelmente em decorréncia do surgimento de
vazios internos na argamassa devido a adi¢@o das fibras de mascaras trituradas, o que podera limitar o emprego
deste material.

A falta de uniformidade no tamanho das fibras trituradas de mascaras N-95 utilizadas neste trabalho
pode ter contribuido para a diminui¢do da resisténcia a tragdo ¢ a compressdo ja que as fibras analisadas
comportaram como fibras téxteis, observado, inclusive, no incremento dos indices de absor¢ao de agua do
material. Percebe-se um aumento do volume das fibras devido a sua tendéncia de maior captura (absor¢ao) de
agua e, durante o processo de cura do cimento, constata-se um incremento no indice de vazios da mistura, bem
como comprometimento da interagdo matriz cimenticia/fibra e, consequentemente, prejuizos as propriedades
das misturas [10, 34].

Diante do exposto, evidencia-se a necessidade de uma maior padroniza¢do no processo de desfibrilagdo
das mascaras N-95 para seu reaproveitamento em produtos cimenticios, bem como o estudo de uma imperme-
abilizagdo eficiente de forma a produzir resultados mais satisfatorios. Destaca-se que o aumento da absorc¢ao de
agua pode impactar a durabilidade do material final [35] ja que o aumento do teor de fibras (REF 20) incrementa
a taxa de absorc¢do do produto pelo aumento de volume (“inchamento”) das fibras quando em presenca de agua.

Por fim, os resultados apresentados neste trabalho pretendem se incluir como um passo na busca para
se encontrar um possivel nicho de reaproveitamento deste tipo de residuo. Pretende-se melhorar a investigacao
aqui realizada, aperfeicoando a mistura e testando novas adigdes que aperfeicoem as propriedades do material
composito e possibilite a produgdo de outros produtos a serem empregados setor da construgao civil.

5. CONCLUSOES

O aumento do uso de mascaras N-95 durante o periodo pandémico, causado pela disseminagdo da COVID-19,
causou um aumento no volume de residuos poliméricos descartados no meio ambiente. A desintegragdo de mas-
caras faciais em micro e nano residuos contribui para o desenvolvimento sustentavel, ja que uma tinica mascara
descartada de maneira inadequada, pode liberar cerca de 1,5 milhdo de particulas microplasticas por acdo do
intemperismo [36]. Uma possivel solugdo para esses problemas € reciclar as mascaras N95 usadas e reutiliza-las
como refor¢o em materiais de construgao.



[ er | OLIVEIRA, S.; SORANCO, L.; PEREIRA, T., et al., revista Matéria, v.28, n.2, 2023

As principais conclusdes do presente trabalho sdo descritas, resumidamente, como segue:

i) A adigdo de fibras de mascaras N-95 na producdo de argamassas influencia as propriedades do produto,
tanto as mecanicas quanto as taxas de absorg¢io;

ii) Houve uma maior perda de resisténcia a compressdo em relacdo a resisténcia a tragdo, possivelmente
devido a ndo uniformidade do tamanho das fibras e a seu entrelagamento;

iii) As fibras, embora compostas de materiais sintéticos (polipropileno), se comportaram como fibras naturais,
exibindo caracteristicas que possibilitam a comparagdo entre ambos;

iv) Haé necessidade de uma padronizacao no tamanho das fibras para que se possa analisar seu comportamento
com maior precisdo, consequentemente, deve-se investigar uma maneira mais eficaz de desfibrilagdo do
material, visando uniformidade das dimensodes do material;

v) Devido as particularidades das fibras obtidas ha, também, a necessidade de se investigar um método de cura
mais eficiente que o utilizado (cdmara imida), proporcionando uma melhor observacido do comportamento
do material;

vi) Para a reutilizacdo de mdscaras ¢ necessario investigar um método de desinfec¢do que ndo aumente os
custos de processamento das fibras.

O reaproveitamento de mascaras N-95 na forma de fibras fornece uma fonte mais barata de fibras
de polipropileno (PP), podendo substituir, total ou parcialmente, as fibras virgens, se mostrando como uma
solucdo parcial aos problemas ambientais e ecologicos decorrentes da utilizagdo deste material. Além disso,
sua utilizacdo em materiais de construgdo poderd melhorar a microestrutura das argamassas, com consequente
melhoria de suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade.

Destaca-se a necessidade de maiores andlises que investiguem casos particulares de possiveis aplicagdes
de produtos cimenticios com fibras de mascaras N-95, de modo a atender os pardmetros normativos. E, final-
mente, esse estudo abre a possibilidade de investigacdo de oportunidades de aplicacdes do uso de residuos de
EPIs hospitalares, especialmente as mascaras de protecao N-95, no setor da construcao civil.
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