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RESUMO

Este trabalho investigou a viabilidade da incorporacdo de hidrocarvao, produzido a partir de
mascaras cirurgicas descartaveis, como adi¢do ao concreto, buscando aliar sustentabilidade e
desempenho técnico. O estudo se insere no contexto da crescente preocupacdo com o destino
de residuos sélidos gerados pelo uso massivo de mascaras durante a pandemia da COVID-19,
propondo seu reaproveitamento na construcdo civil. O hidrocarvao foi obtido por reagéo
hidrotérmica das mascaras e incorporado na proporc¢do de 4% em relacdo a massa de cimento,
comparando-se suas propriedades com um concreto de referéncia. Foram moldados corpos de
prova cilindricos para ambos os tracos, curados por 7 e 28 dias, e submetidos a ensaios de
abatimento do tronco de cone (Slump Test), resisténcia a compresséo axial e resisténcia a tracéo
por compressao diametral, conforme normas da ABNT. Os resultados de abatimento indicaram
que a mistura com hidrocarvdo manteve consisténcia e trabalhabilidade semelhantes as do
concreto de referéncia. Quanto as resisténcias mecanicas aos 28 dias, 0 concreto com
hidrocarvdo apresentou 21,98 MPa para a compressdao e 2,663 MPa para a tragdo, valores
praticamente equivalentes aos obtidos pelos corpos de prova de referéncia. Conclui-se que a
adicao de hidrocarvao é tecnicamente viavel para aplica¢6es, contribuindo para a destinacéo
sustentavel de residuos urbanos. Ressalta-se que outras propriedades, como durabilidade,
permeabilidade e comportamento a longo prazo, poderiam ser exploradas em estudos futuros,

ampliando o entendimento sobre o potencial deste material.

Palavras-chave: sustentabilidade; residuos plasticos; propriedades mecanicas;

reaprove itamento.



ABSTRACT

This study investigated the feasibility of incorporating hydrochar, produced from disposable
surgical masks, as an additive in concrete, aiming to combine sustainability and technical
performance. The research is framed within the growing concern regarding the disposal of solid
waste generated by the massive use of masks during the COVID-19 pandemic, proposing its
reuse in the construction industry. The hydrochar was obtained through the hydrothermal
reaction of the masks and incorporated at 4% by cement mass, with its properties compared to
those of a reference concrete. Cylindrical specimens for both mixes were cast, cured for 7 and
28 days, and subjected to slump tests, axial compressive strength tests, and splitting tensile
strength tests, following ABNT standards. Slump test results indicated that the hydrochar mix
maintained consistency and workability similar to the reference concrete. At 28 days, the
hydrochar concrete achieved 21.98 MPa in compressive strength and 2.663 MPa in tensile
strength, values nearly identical to those of the reference specimens. It is concluded that
hydrochar addition is technically viable for applications, contributing to the sustainable disposal
of urban waste. It is emphasized that other properties, such as durability, permeability, and long-

term behavior, could be explored in future studies to further assess this material’s potential.

Keywords: sustainability; plastic waste; mechanical properties; reuse.
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1 INTRODUCAO

Ser sustentdvel, no contexto da construcdo civil, significa adotar préticas que
minimizem 0s impactos ambientais em todas as etapas, desde o planejamento até a pds-
ocupacdo das edificagbes. 1sso envolve o reaproveitamento de materiais, a busca por
alternativas ao uso intensivo de recursos naturais e a ado¢do de solucGes voltadas a geracdo e
economia de energia. Tais medidas ndo apenas reduzem os danos ao ecossistema, mas também
contribuem para melhores resultados econdémicos e para a qualidade de vida das geracgoes
presentes e futuras. A sustentabilidade, que hoje € uma pauta central em diversos setores da
sociedade, também se tornou um principio fundamental na engenharia. Mais do que uma
escolha ética ou ecoldgica, ela passou a ser uma demanda direta dos proprios clientes. Nesse
cenario, o concreto, tido como um dos materiais mais utilizados na construgao civil, tambem
tem sido alvo de inovagdes que buscam alinhar desempenho técnico e responsabilidade
ambiental.

O concreto é o material mais utilizado na construcéo civil devido a sua alta resisténcia,
durabilidade e caracteristicas. Composto por cimento, agua, agregados e, eventualmente,
aditivos, ele é essencial em obras de fundacdes, pilares e grandes estruturas. Sua capacidade de
suportar grandes cargas e sua durabilidade o torna fundamental para construcdes de edificios,
pontes e barragens, resistindo bem ao desgaste causado pelo tempo e pelo ambiente (Neville,
2016). Alem disso, o concreto pode ser moldado de diferentes formas, o que facilita sua
aplicacdo em uma vasta gama de projetos modernos e de infraestrutura. Seu custo relativamente
acessivel, combinado com ampla disponibilidade de seus componentes, faz dele uma escolha
econdmica para obras ao redor do mundo (Neville; Brooks, 2010).

A resisténcia a compressdo é uma das propriedades mais importantes do concreto, pois
define sua capacidade de suportar cargas (permanentes, variaveis ou concentradas, por
exemplo) sem sofrer rupturas ou deformacBes excessivas. Essa caracteristica é fundamental
para a seguranca e estabilidade de estruturas, ja que o concreto é amplamente utilizado em
fundacGes, pilares, vigas e pavimentos, que sdo partes da construcdo sujeitas a grandes esforcos
compressivos. Edificios altos, pontes e barragens dependem dessa resisténcia para garantir
durabilidade e integridade estrutural (Neville, 1997).

Alem disso, a resisténcia a compressdo é diretamente influenciada pela composicéo do

concreto, como o tipo e a proporcdo de cimento, a relagdo agua/cimento e a qualidade dos
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agregados. Concretos de alta resisténcia foram desenvolvidos com aditivos e materiais
suplementares, como silica ativa e cinzas volantes, para aumentar sua capacidade de resistir a
esforgos compressivos e prolongar a vida Gtil das estruturas (John, 2000).

A adicdo de residuos na formulacdo do concreto é uma prética que visa melhorar suas
propriedades mecénicas e reduzir o impacto ambiental da construcao civil. Essa abordagem né&o
apenas contribui para a sustentabilidade ao promover a reciclagem de materiais, mas também
pode resultar em concretos com desempenho aprimorado. A incorporacdo de residuos no
concreto pode resultar em beneficios significativos, como a reducdo do consumo de recursos
naturais, a diminuicdo do custo de materiais e a promocao de uma abordagem mais sustentavel
na construgdo civil. No entanto, existem desafios associados, como a variabilidade das
propriedades dos residuos e a necessidade de garantir a conformidade com as normas de
seguranca e desempenho (Juntai et al., 2015).

Com o descarte de milhares de mascaras diariamente em todo o pais, 0 impacto
ambiental do lixo gerado para protecdo contra a Covid-19 ja é evidente. De acordo com o
Instituto Akatu, uma ONG dedicada ao consumo consciente, mais de 12 bilhdes de mascaras
foram descartadas desde o inicio da pandemia. O tempo de suspensdo dessas mascaras pode
chegar a até 500 anos, dependendo do material, e 0 descarte inadequado ndo apenas prejudica
0 meio ambiente, mas também pode contribuir para a protecdo do virus. Conforme o estudo
"Atlas do Plastico”, realizado pelo Instituto Lixo Zero, houve uma diminuicdo do nivel na
producdo de lixo no inicio da pandemia, do isolamento e da reducdo do poder aquisitivo de
parte da populacdo. No entanto, essa tendéncia foi seguida por um aumento na geracdo de
residuos solidos, com destaque para o crescimento do lixo hospitalar (CNN, 2021).

A incorporacdo de mascaras cirurgicas descartaveis na constituicdo do concreto traz
desafios em sua utilizacdo, no entanto, beneficios relacionados as problematicas ambientais que
precisam ser consideradas. A andlise de sua aplicabilidade na area da engenharia civil como
residuo é uma das possiveis formas de aproveitamento e destinacdo desse tipo de residuo. As
mascaras descartaveis tém polipropileno na sua constituicao, e tem um tempo de decomposicéo
em torno de 25 anos para se decompor reafirmando o alto grau do impacto ambiental que esse
residuo pode gerar.

Dessa forma, o presente estudo teve o objetivo de fornecer uma alternativa para o destino
final dessas mascaras que apds a pandemia do COVID-19 gerou uma quantidade alarmante de
residuos ao meio ambiente. Assim, propde-se a incorporagdo desse residuo no concreto e a
avaliagdo de sua viabilidade com relacdo as questdes técnicas avaliando as suas propriedades

mecanicas.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar as propriedades mecénicas do concreto produzido com adicéo de

hidrocarvao oriundo de mascaras cirdrgicas descartaveis.

3.2 Objetivos especificos

. Sintetizar o hidrocarvéo a partir de mascaras cirargicas descartaveis.
. Analisar a trabalhabilidade do concreto produzido com e sem residuo.
. Avaliar a influéncia da incorporacgéo de hidrocarvao na resisténcia a compresséo e a

tracdo diametral do concreto.

14
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5 REVISAO TEORICA

5.1 Aplicagao do concreto na construgéo civil

O concreto ¢ um material compésito amplamente utilizado na construcdo civil,

composto principalmente por cimento, agregados (miudos e graidos) e dgua. O cimento atua

como ligante, e, quando misturado a 4gua, desencadeia uma reagdo quimica de hidratacdo que

resulta no endurecimento da mistura e na obtencdo de uma estrutura resistente. Com o tempo,

essa reacdo transforma o concreto em um material sélido com alta resisténcia a compresséo
(Neville, 2016).

O concreto é o segundo insumo mais utilizados na construgdo civil, ficando atras apenas

da agua e possui, de acordo com Jofege (2021) duas principais fungdes: servir como uma base

para elemento estrutural e também garantir protecdo. Tendo isso, podemos citar, como

principais aplicagdes:

Estruturas de edificagfes: o concreto é utilizado na construgdo de elementos

estruturais como fundacdes, pilares, vigas e lajes. Sua capacidade de resistir a altas
cargas compressivas o torna ideal para suportar o peso de edificacGes, tanto em
construcdes residenciais quanto comerciais (Mehta; Monteiro, 2014).

Infraestruturas de Transporte: na construcdo de rodovias, pontes e viadutos, o

concreto desempenha papel crucial devido a sua durabilidade e resisténcia a
condicdes ambientais adversas e cargas de trafego intensas. O concreto armado, em
particular, é utilizado em pontes e viadutos, onde sua resisténcia a tracdo €
melhorada com o uso de aco (Neville, 2016);

Barragens e obras hidraulicas: De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o concreto

é amplamente utilizado na construcdo de barragens e reservatorios, devido a sua
capacidade de moldagem e resisténcia a agua. Barragens de concreto podem ser
projetadas para resistir a pressdo da dgua e a erosdo, além de garantir a seguranca
em obras de grande porte, como usinas hidrelétricas. Essas e outras aplicacdes
tornam o concreto um material versatil e fundamental na construcéo civil, capaz de

atender desde obras simples até grandes empreendimentos.
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5.2 Caracteristicas do concreto

As principais caracteristicas do concreto estéo relacionadas a sua capacidade de atender
diversas exigéncias estruturais e de durabilidade, variando conforme a composicao e 0 uso dos
materiais na mistura.

A resisténcia a compressdo € a caracteristica mais importante do concreto, definida
como a capacidade do material de suportar cargas que tendem a esmaga-lo. Essa resisténcia
varia conforme a propor¢do dos materiais, a cura e a idade do concreto. Em termos praticos,
quanto maior a resisténcia a compressdo, mais cargas o concreto pode suportar (Mehta;
Monteiro, 2014). Normalmente, essa resisténcia é determinada em ensaios laboratoriais com
corpos de prova cilindricos segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos ou prisméticos de concreto, os quais sdo de Estruturas Caracteristicas do Concreto
ensaiados segundo a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos.

A durabilidade do concreto refere-se a sua capacidade de resistir a acbes quimicas,
fisicas e mecénicas que possam degrada-lo ao longo do tempo. Um concreto duravel deve
manter sua integridade estrutural e funcionalidade, mesmo quando exposto a ambientes
agressivos, como ciclos de congelamento e descongelamento, acéo de sais e produtos quimicos,
além de carbonatacéo e ataque por sulfatos (Helene; Pereira, 2007). Durabilidade resultado da
interacdo entre a estrutura de concreto, 0 ambiente em que esté inserido, e as condi¢des de uso,
operacdo e manutencdo. Assim, ndo pode ser considerada uma caracteristica intrinseca ou
propria do concreto, da armadura ou da estrutura em si. Uma mesma estrutura pode apresentar
diferentes comportamentos ao longo do tempo, ou seja, ter variagdes em sua durabilidade
conforme suas diferentes partes e 0 modo como € utilizado (Helene et al, 2011).

A trabalhabilidade é uma medida da facilidade com que o concreto fresco pode ser
misturado, transportado, moldado e compactado sem segregar. Ela depende da proporcéo de
agua na mistura, do tamanho dos agregados e da utilizacdo de aditivos plastificantes. Um
concreto com boa trabalhabilidade deve preencher bem as formas e permitir o uso eficiente de
vibradores e outros dispositivos de compactacdo (Neville, 2016). De acordo com Techomor
(2024), a trabalhabilidade é essencial para diversos aspectos do concreto, entre eles: facilidade
de adensamento; reducdo da possibilidade de falhas; melhoria da qualidade da superficie;
aumento da durabilidade, entre outras.

A impermeabilidade do concreto estd diretamente relacionada a sua porosidade.

Concretos mais densos e com menos vazios S0 mais impermeaveis, 0 que aumenta sua
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resisténcia a penetracao de liquidos e gases. Concreto impermeavel é especialmente importante
em obras de barragens, reservatorios e estruturas de fundagdo, onde a entrada de dgua pode
comprometer a integridade da obra ao longo do tempo (Mehta; Monteiro, 2014). O principal
objetivo da impermeabilizacdo do concreto € proteger o material e garantir sua durabilidade.
Quando realizada de forma adequada, ela previne os efeitos da infiltracdo, mantendo o concreto
resistente. A umidade é um dos principais fatores que comprometem o concreto e,
consequentemente, podem afetar toda a estrutura da construgdo. A impermeabilizacdo eficaz
assegura a longevidade da edificacdo e evita danos que podem ser irreversiveis (Piramidesc,
2021).

O modulo de elasticidade do concreto mede sua rigidez, ou seja, a relacdo entre a tensao
aplicada e a deformacéo resultante. Ele € importante em estruturas que precisam controlar
deformagdes e deslocamentos, como edificios altos e pontes. O valor do modulo de elasticidade
depende, principalmente, do tipo de agregados utilizados e da resisténcia do concreto (Brandao,
2018). O mddulo de elasticidade do concreto é um dos parametros fundamentais nos célculos
estruturais, que estabelece a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo instantanea
resultante, conforme definido pela NBR 8522 (Concreto - Determinacdo do Mddulo de
Deformacdo Estatica e Diagrama Tensdo x Deformacédo - Método de Ensaio). Esse parametro
oferece uma compreensdo mais precisa do comportamento da estrutura, influenciando decisdes

sobre desférma e outras propriedades desejadas do concreto.

5.3 Aditivos no concreto

Os aditivos sdo substancias adicionadas ao concreto em pequenas quantidades,
normalmente menores que 5% em relacdo a massa do cimento, para modificar suas
propriedades no estado fresco ou endurecido. O uso de aditivos permite otimizar o desempenho
do concreto, tornando-o mais versatil em diversas aplica¢fes na construcdo civil. A aplicacao
de aditivos é regida pela norma NBR 11768, que classifica e define os principais tipos utilizados
na construcao civil.

Segundo o site Tecnosil (2024), os aditivos sdo incorporados a mistura de cimento,
agua, areia e brita para conferir caracteristicas especiais ao concreto. Essas substancias
modificam as propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido, sendo utilizadas para
potencializar as qualidades e reduzir as limitagbes da mistura. Os principais objetivos dos
aditivos no concreto séo:

e Melhorar as propriedades do concreto;
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e Reduzir suas limitacGes;

e Aumentar a plasticidade da mistura;

e Diminuir o consumo de cimento, reduzindo o custo;

e Acelerar ou retardar o tempo de pega [periodo que o material leva para passar do
estado fluido (ou plastico) ao estado endurecido, regulado pela NBR 16605:2017];

e Minimizar a retragdo (fendmeno de reducéo de volume que ocorre no material ao
longo do tempo, geralmente durante o processo de cura e endurecimento. Esse
fenbmeno acontece devido a perda de &gua pela evaporacdo ou pela reacdo de
hidratacdo do cimento.);

e Aumentar a durabilidade do concreto.

5.4 Tipos de aditivos no concreto

De acordo com suas fungdes, os aditivos séo classificados em diferentes tipos, conforme
a NBR 11768 (Aditivos para Concreto de Cimento Portland):

5.4.1 Plastificantes e Superplastificantes

Também conhecidos como redutores de agua de alto alcance, sdo incorporados a mistura
do concreto para reduzir a quantidade de dgua necessaria, o que resulta em maior resisténcia e
fluidez do material. A adicdo excessiva de agua ao concreto compromete sua resisténcia,
podendo levar a formacdo de fissuras durante o processo de resisténcia da estrutura. Esses
aditivos contém poli carboxilatos, que sdo moléculas poliméricas que transmitem beneficios,
atraem pelas particulas de cimento, que possuem carga positiva. Essa interacdo proporciona
uma fluidez superior ao concreto, mantendo ou até evitando a quantidade de agua utilizada na
mistura (Tecnosil, 2024).

5.4.2 Aceleradores de Pega

O aditivo acelerador de pega € um componente que tem a funcdo de reduzir o tempo de

inicio de pega do concreto. Esse tipo de aditivo é especialmente util em condicGes climaticas
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mais frias, ja que, abaixo de 15°C, o cimento tende a ter seu ganho de resisténcia inicial
retardado, devido a menor liberacdo do calor de hidratacéo, responsavel pelo endurecimento do
material. Quando incorporado a mistura, o aditivo acelerador atua quimicamente para evitar o
atraso na cura do concreto, agilizando o processo produtivo ao permitir a desforma mais rapida
e evitando a quebra de pecas durante a paletizacdo. O uso desse aditivo é recomendado para a
industria de pré-moldados, concretos projetados, concretos armados e reforgados, pisos de
concreto e em obras que demandam rapida liberacdo. De modo geral, o acelerador de pega pode
ser utilizado com qualquer tipo de cimento Portland (Tecno-mor, 2024).

5.4.3 Retardadores de pega

De acordo com Diprotec (2024): Os aditivos retardadores prolongam o tempo de
transicdo do concreto do estado plastico para o estado endurecido. Eles sdo especialmente Uteis
em climas quentes, onde a alta temperatura acelera o tempo normal de pega, e também na
prevencdo de juntas frias entre camadas sucessivas de concreto. Além disso, o retardo no
endurecimento permite obter acabamentos superficiais diferenciados. Esses aditivos sdo
geralmente usados na proporcdo de 0,2 a 1% sobre o peso do cimento, conforme ensaios
realizados previamente. A acdo do aditivo retardador no controle do calor de hidratacéo é direta:
evitar que o concreto atinja temperaturas elevadas, uma das principais causas de fissuras,
problemas de impermeabilidade, perda de resisténcia e baixa durabilidade. Ao retardar o inicio
da pega, o calor de hidratacdo € distribuido de maneira mais uniforme, proporcionando um
processo de cura mais controlado. E importante realizar uma avaliacdo inicial da dosagem do

aditivo e manter um controle rigoroso durante o processo de aplicacao.

5.4.4 Aditivos Impermeabilizantes

Séo formulados para reduzir a porosidade do concreto, tornando-o menos permeavel a
agua e agentes agressivos, como cloretos e sulfatos. Esses aditivos sdo essenciais em obras de
infraestrutura sujeitas a exposicéo constante a &gua, como fundacgdes, reservatérios e barragens.

A impermeabilizacdo é fundamental para garantir a durabilidade da estrutura, minimizando o



20

risco de deterioragédo precoce (Malhotra, 1994). A escolha do tipo de impermeabilizante deve
considerar o local onde o produto serd aplicado. Fatores como o ambiente (interno ou externo)
e grandes variacOes de temperatura sdo cruciais nesse processo de decisdo, uma vez que 0S
produtos sdo formulados para atender as caracteristicas especificas dessas condicoes.

O uso de aditivos no concreto traz diversas vantagens, como: melhoria nas propriedades
mecanicas, ja que o concreto pode ganhar maior resisténcia, tanto no estado fresco quanto
endurecido, devido a otimizagcdo da mistura proporcionada pelos aditivos; reducdo do consumo
de dgua: a utilizacdo de plastificantes e superplastificantes permite a obtencdo de concretos
mais resistentes e durdveis com menor quantidade de &gua; maior durabilidade: a
impermeabilizacdo e a reducdo da retragdo aumentam a durabilidade do concreto em ambientes
agressivos, além da facilidade de manuseio e aplicacéo: A trabalhabilidade € significativamente
melhorada, facilitando a execucao das obras e garantindo maior qualidade no acabamento final.

5.5 Adicao de residuos no concreto e a sustentabilidade

Sustentabilidade, como bem coloca Moura (2011), é um conceito que abrange a
continuidade dos aspectos econémicos, sociais, culturais e ambientais da sociedade. Seu
objetivo é organizar as atividades humanas de modo que a sociedade, suas economias e seus
membros possam atender suas necessidades e alcancar seu potencial maximo no presente,
enquanto preservam a biodiversidade e os ecossistemas naturais. 1sso envolve planejar e agir
de forma a garantir a eficiéncia necessaria para a manutencdo duradoura desses principios.

Em termos simples, sustentabilidade significa proporcionar o melhor para as pessoas e
0 meio ambiente, tanto agora quanto no futuro. De acordo com o Relatério de Brundtland
(1991), sustentabilidade € "suprir as necessidades da geracdo presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atender as suas proprias necessidades".

Nesse contexto, é possivel encontrar na literatura trabalhos que investigaram a adicédo
de residuos no concreto, e que a utilizacdo desses materiais reciclados reflete um compromisso
crescente com praticas sustentaveis na construcdo civil. A incorporacdo de residuos, como
fragmentos de concreto, cinzas volantes e escéria de alto-forno, visa ndo apenas a reducdo do
impacto ambiental, mas também a otimizacdo dos recursos e a melhoria das propriedades do
concreto. Estes estudos demonstram como a integracdo de subprodutos industriais e residuos

pode contribuir para a sustentabilidade, oferecendo solugdes eficazes para o reaproveitamento
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de materiais e a minimizacdo de residuos, alinhando-se com os principios da economia circular
e o0 desenvolvimento sustentavel.

Com o intuito de tornar os blocos de concreto mais resistentes de maneira ecolégica, de
Rezende et al (2023) empregaram fibras de coco e residuos de mineragdo da rocha quartzito,
conhecida popularmente como "Pedra S8 Tome". Os resultados mostraram que substituir
parcialmente a areia por residuos de mineracao e adicionar fibras de coco pode aprimorar certas
propriedades dos blocos de concreto, tornando o processo de producdo mais eficiente e
sustentavel.

Reec (2018) explorou o potencial da substituicdo parcial dos agregados miudos por
cinza pesada proveniente da queima do bagaco de cana-de-agucar e dos agregados graudos por
residuos de construgéo civil na producdo de concretos. O estudo inclui a caracterizacdo dos
materiais e a analise dos efeitos dessas substituicdes em diferentes tracos de concreto.

Junkes & Herth (2023) avaliaram a qualidade de blocos de concreto para pavimentagdo
produzidos com a adicdo de residuos reciclados da construgéo civil (concreto e gesso) e da
industria quimica (lodo de curtume). Os resultados mostraram que, embora os blocos de
concreto fabricados com esses residuos, substituindo o p6 de pedra e a areia, ndo apresentassem
ganhos significativos na resisténcia mecanica a compressao e a tracdo na flexdo em comparacéo
com blocos fabricados com matéria-prima padrédo, eles ainda atendiam aos requisitos das
normas técnicas brasileiras e internacionais, apesar da reducdo na resisténcia.

O estudo da adicdo de residuo ceramico no concreto (Mariano et al, 2021) avaliou a
influéncia da adicdo de residuos de caco de cerdmica como agregados nas propriedades
mecanicas de diferentes tracos de concreto com cimento Portland. Esses residuos foram
utilizados na substituicdo do agregado miudo, a areia. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de caco de ceramica aumentou a resisténcia mecanica do concreto produzido.
Além disso, observou-se que o caco de ceramica antecipou o inicio da pega do cimento,
revelando-se uma alternativa vidvel e sustentavel para o reaproveitamento de residuos
industriais em grande escala.

Embora a adicdo de residuos no concreto seja uma pratica promissora, alguns desafios
ainda precisam ser enfrentados, como a variacdo nas propriedades dos residuos, a adequacéo
das normas técnicas e a necessidade de mais estudos sobre o desempenho a longo prazo dos
concretos com residuos. A sustentabilidade depende de um equilibrio entre o desempenho
técnico e os beneficios ambientais.

Para aprofundar a andlise dos efeitos desse residuo, os resultados obtidos foram

comparados, também, com outro estudo (Alberto Junior, 2024), no qual as mascaras foram
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apenas recortadas manualmente, sem nenhum tratamento de trituracdo. Essa comparagéo
permite avaliar se 0 processo de fragmentacdo mecanica das mascaras — que preserva as fibras
poliméricas de polipropileno em escala reduzida e melhora sua dispersdo na matriz cimenticia
— tem influéncia significativa nas propriedades mecénicas do concreto. Ao observar 0s
resultados de ambos os estudos, sera possivel verificar se o tratamento prévio do residuo
contribui de fato para o ganho de desempenho, especialmente quanto as resisténcias a
compressdo e a tracdo, ou se a simples inclusdo do material, independentemente do

processamento, ja promove alteracdes relevantes no composito.

5.6 COVID - 19 e a geracgao de residuos

Em 2022, a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPA) publicou um artigo no qual
enfatiza a enorme quantidade de residuos de servicos de saude para COVID-19 e expdem a
necessidade urgente de melhorar sistemas de gerenciamento de residuos. O relatdrio revela que
mais de 140 milhdes de Kits de teste foram distribuidos para atender as necessidades urgentes
de resposta a COVID-19, resultando em aproximadamente 2,6 mil toneladas de residuos ndo
infecciosos, predominantemente plasticos, e 731 mil litros de residuos quimicos — o que
corresponde a cerca de um terco do volume de uma piscina olimpica. Além disso, a
administracdo global de mais de 8 bilhGes de doses de vacina gerou 144 mil toneladas de
residuos adicionais, incluindo seringas, agulhas e caixas de seguranca. Enquanto a ONU e o0s
paises concentravam seus esforcos na tarefa urgente de garantir a qualidade e o fornecimento
de EPIs, menos atencdo e recursos foram destinados ao manejo seguro e sustentavel dos

residuos de satde gerados pela COVID-19.

5.7 Méscaras cirurgicas e a pandemia da COVID - 19

As mascaras médicas aplicadas sdo principalmente compostas de polipropileno, um
material micro plastico que contribui para a poluicdo ambiental. Durante o processo de
intemperismo e manipulacdo, uma Unica mascara pretendida pode liberar aproximadamente 1,5
milhdo de particulas micro plasticas. O polipropileno presente nessas mascaras leva mais de 25
anos para se decompor. Em janeiro de 2020, o Ministério da Ecologia e Meio Ambiente da
China respondeu a poluigdo plastica publicando diretrizes que enfatizam que a producéo
eficiente, o uso e o descarte de produtos plasticos podem sobrecarregar ainda mais 0s recursos

naturais e o0 meio ambiente.
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De acordo com a OCDE (Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econbmico), estima-se que apenas 9% dos residuos plasticos sejam reciclados, 12% em sejam
cinerados e 79% se acumulem em aterros sanitarios ou no meio ambiente. Prevé- se que, até
2050, aproximadamente 12.000 toneladas de residuos plasticos entrardo no meio natural. Com
0 aumento da conscientizacdo publica sobre a prevencdo de virus, o uso de mascaras aumentou
significativamente, resultando em poluicdo substancial por particulas plasticas no meio
ambiente.

A composicdo das méascaras consiste principalmente em fibras de polipropileno (PP),
dispostas em trés camadas: a camada externa é tratada para impermeabilizacdo, a camada
interna é tratada para hidrofilicidade, absorvendo a umidade do usuério, a camada intermediaria
é feita de tecido ndo tecido fundido, projetado para filtrar goticulas, particulas ou bacterias.

Atualmente, existe uma lacuna significativa na pesquisa sobre a aplicagcdo de fibras de
maéscaras descartadas (DM) na engenharia civil. Embora existam estudos que exploram as
propriedades mecanicas e a durabilidade de materiais compostos modificados com fibras de
maéscara descartadas (DMF) na engenharia civil, as instrugdes ndo foram consistentes em
relacdo a diferentes aplicacdes. (JIANG et al, 2023)

Segundo a ABNT NBR 15052, o material de revestimento ideal deve ser um ndo tecido
composto por, no minimo, trés camadas: o filtro, uma camada externa e uma interna, sendo
indicado para aplicaces odontologicas, médicas e hospitalares. Dessa forma, nem todo tipo de
ndo tecido atende a esses requisitos.

Um estudo parecido com esse avaliou o impacto da adicdo de mascaras descartaveis ao
concreto, com as mesmas sendo apenas recortadas manualmente, analisando propriedades no
estado fresco e endurecido aos 7 e 28 dias. O concreto com adi¢do apresentou resisténcias a
compressdo de 24,8 MPa e 28,8 MPa, e resisténcias a tracdo por compressdo diametral de 2,6
MPa e 2,7 MPa, ligeiramente inferiores ao concreto referéncia, mas ainda dentro da resisténcia
estimada, demonstrando viabilidade para aplicacbes futuras e reforcando o potencial

sustentavel dessa pratica (Alberto Junior, 2024).
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6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste estudo foi estruturada em etapas sequenciais,
abrangendo desde a obtencdo do hidrocarvédo a partir de mascaras cirirgicas descartaveis até a
moldagem e cura dos corpos de prova de concreto. Inicialmente, realizou-se a preparacdo do
material residual por meio de reacdo hidrotérmica, seguida de moagem e caracterizacdo.
Posteriormente, foram selecionados e caracterizados 0s materiais convencionais do concreto
(cimento, &gua, agregados mitdos e graudos), incluindo a determinacdo de propriedades como
granulometria, médulo de finura, didmetro maximo e massa especifica. Em seguida, procedeu-
se a dosagem do concreto referéncia e do concreto com adicdo de 4% de hidrocarvao,
considerando as etapas de mistura, moldagem, adensamento e cura. Por fim, realizaram-se
ensaios no estado fresco (abatimento) e no estado endurecido (resisténcia a compressao axial e

a tracdo por compressdo diametral) aos 7 e 28 dias, conforme normas da ABNT.

6.1 Obtencéo do hidrocarvao

A obtencdo do hidrocarvao a partir de mascaras cirurgicas descartaveis seguiu cinco
etapas basicas: coleta, preparacdo, reacdo hidrotérmica, resfriamento e filtragem, além da

obtencdo final.

6.1.1 Coleta de méscaras reciclaveis

O primeiro passo consistiu na coleta de mascaras descartaveis utilizadas,
preferencialmente feitas de polipropileno. As mascaras foram adquiridas no mercado local,
novas, para garantir que foram previamente limpas e desinfectadas para remocéo de possiveis

contaminantes superficiais que pudessem interferir no processo experimental.

6.1.2 Preparacdo da amostra

Apos a coleta, 1,5 g das mascaras foram pesadas, como mostrado na Figura 1la, e
misturadas com 40 mL de agua destilada. Essa mistura foi transferida para um mini reator de
aco inoxidavel, conforme Figura 1b, garantindo que o recipiente estivesse devidamente vedado
para suportar as condigdes de temperatura e pressdo. A carbonizacdo hidrotérmica tem sido

utilizada como rota eficaz para conversao de residuos plasticos e biomassa em hidrocarbonos
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funcionais, utilizando reatores fechados sob condi¢gdes moderadas de temperatura e pressao
(Zhang et al., 2021).

Figura 1 - (a) Pesagem das mascaras e (b) preparo dos reatores

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 2 - (a) Preparacdo da amostra e (b) Adicionando no mini reator

QU B

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.1.3 Reacdo hidrotérmica

O mini reator contendo a mistura foi colocado dentro de uma estufa de laboratorio,
previamente aquecida a uma temperatura de 180 °C. O reator permaneceu na estufa por um
periodo de 5 horas, para garantir que a conversao hidrotérmica ocorra de forma completa.



26

6.1.4 Resfriamento e filtragem
Apos o tempo de reacdo, o mini reator foi retirado da estufa e imerso em banho com
agua fria, como mostrado na Figura 3, para resfriamento controlado. O reator é entdo aberto

cuidadosamente, e a mistura é filtrada para separar a agua residual do produto sélido.

Figura 3 - Banho-maria nos reatores

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.1.5 Obtencéo do Hidrocarvéo

O solido resultante da filtragem € o hidrocarvédo, Figura 4a, que foi utilizado como
material experimental nas etapas subsequentes. O hidrocarvao é seco e caracterizado conforme
os parametros definidos para o estudo (Figura 4b). Apds isso, foi realizada a moagem do
hidrocarvao utilizando um moinho de facas, equipamento amplamente utilizado em laborato6rios
para a fragmentacdo de materiais sdlidos secos. Esse processo teve como objetivo reduzir o
tamanho das particulas obtidas apds o tratamento térmico das mascaras, promovendo uma

granulometria fina e homogénea, adequada a incorporacdo na matriz cimenticia.
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Figura 4 - (a) Obtencéo e (b) secagem do hidrocarvéo

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.2 Caracteristicas dos materiais

6.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi 0 CP V ARI de alta resisténcia, apresentado na Figura 5a, que
se destaca por sua elevada resisténcia inicial e final, oferecendo desempenho superior em
comparagdo aos cimentos convencionais. Sua formulacdo proporcionou maior durabilidade e
resisténcia a sulfatos, tornando-o ideal para ambientes agressivos, como obras de saneamento,
sistemas de esgoto e areas marinhas. Além disso, apresentou um tempo de pega semelhante ao
do CP Il E- 40, permitindo uma répida desforma e agilizando o andamento de grandes
construcdes. O cimento que vai ser utilizado é entdo pesado, de acordo com a necessidade do

traco, Figura 5b.
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Figura 5 - (a) Cimento utilizado no experimento e (b) Pesagem

| A
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.2.2 Agua

A agua desempenha um papel essencial na formacdo do concreto, influenciando suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Sua pureza é crucial, pois impurezas como 0leos,
sais, alcalis ou materiais organicos podem comprometer a resisténcia e durabilidade do
concreto. A relacdo agua/cimento (w/c) também é determinante, ja que uma baixa relacdo
resulta em maior resisténcia, enquanto uma quantidade excessiva de agua pode aumentar a
porosidade e reduzir a resisténcia. Além disso, assim como menciona Oliveira (2020), a 4gua
tem a funcéo de hidratar o cimento, permitindo que ele una os outros componentes, conferindo
ao concreto suas propriedades de resisténcia e durabilidade. Ainda, a 4gua também contribui
para a trabalhabilidade do material, facilitando seu manuseio e aplicacdo. Portanto, o controle
da qualidade e quantidade de 4gua na mistura e na cura € fundamental para garantir a resisténcia

e durabilidade do concreto.

6.2.3 Agregados Miudos

Em relacéo as caracteristicas dos agregados middos, foi utilizado areia lavada de rio,
tomando todo um cuidado na selecdo, ja que o material pode ser reativo e causar processos de
deterioragdo das estruturas. A areia lavada de rio oferece diversos beneficios na produgéo de
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concreto e na construcdo. Por ser limpa e livre de impurezas, como argila, silte e materiais
organicos, ela melhora a qualidade do concreto, aumentando sua resisténcia e durabilidade.

Sua granulometria adequada contribui para uma boa distribuicdo dos graos, o que resulta
em uma mistura mais homogénea e melhor trabalhabilidade. Além disso, a auséncia de
contaminantes previne reagdes indesejadas que poderiam comprometer o desempenho
estrutural do concreto ao longo do tempo.

A areia lavada também proporciona uma melhor aderéncia entre o cimento e 0s
agregados, o que favorece a coesdo da mistura e aumenta a resisténcia mecanica do material.
Na construcéo, seu uso garante maior estabilidade e integridade das obras, sendo amplamente
empregada em projetos de diferentes escalas. A areia utilizada foi previamente peneirada,
Figura 6a e pesada, como mostrada na Figura 6b.

Figura 6 - (a) Peneiramento e (b) Pesagem dos agregados miudos

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.2.4 Agregados Graudos

No que diz respeito aos agregados graudos, neste presente trabalho, foi escolhido com
selecdo adequada o uso de pedra britada. A pedra britada trouxe diversos beneficios na
producdo do concreto e na constru¢do em geral. Ela foi um agregado graiudo que contribuira
para a resisténcia mecanica do concreto, proporcionando uma estrutura mais sélida e duravel.
Devido a sua forma angular e rugosa, a pedra britada ofereceu melhor aderéncia ao cimento,
resultando em uma mistura mais coesa e resistente. Além disso, sua variedade de tamanhos
permitiu ajustar a granulometria da mistura, o que favoreceu a trabalhabilidade e reduziu a

quantidade de vazios no concreto, aumentando sua densidade e diminuindo a necessidade de
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cimento. Na construgdo, a pedra britada melhorara a resisténcia a compressdo e a durabilidade
das estruturas, sendo amplamente utilizada em obras de grande porte, como pavimentacdes,
fundagdes e edificacdes. Sua alta resisténcia a cargas pesadas também contribuird para a
estabilidade das obras, tornando-a um material essencial para projetos de infraestrutura e
construcdo civil. A pedra britada foi retirada de um ambiente em que a armazenava, no préprio
local do experimento, Figura 7a. Apos isso, foi feito a pesagem dos agregrados gratdos de

acordo com o necessario para o traco que foi utilizado, ilustrado na Figura 7b.

Figura 7 - (a) Captacao e (b) Pesagem dos agregados graidos

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.2.5 Ensaio de granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a NBR NM 248:2003 —
Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica, por peneiramento em seérie,
utilizando peneiras com aberturas padronizadas. Para o agregado miado, foi utilizada a
sequéncia de peneiras de 4,75 mm até 0,15 mm, enquanto para o agregado graudo, foram
utilizadas peneiras de 19 mm até 4,75 mm. As massas retidas foram pesadas individualmente e
expressas em gramas (g), permitindo a construcéo da curva granulométrica e a determinacéo

do modulo de finura (MF), conforme método prescrito pela norma.
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6.2.6 Determinacdo do Mddulo de Finura (MF)

O modulo de finura (MF) foi calculado conforme os critérios estabelecidos na ABNT
NBR 7211:2022 — Agregados para concreto — Especificacdo. O MF é obtido pela soma das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras padronizadas e dividida por 100, sendo um
indicador da graduacdo do agregado miudo. Este parametro influencia diretamente a
trabalhabilidade e a relacdo dgua/cimento da mistura.

6.2.7 Determinacdo do Didmetro Maximo (Dmax)

O diametro méximo do agregado graudo foi obtido de acordo com os conceitos
definidos na ABNT NBR 7211:2022, sendo entendido como a maior abertura de peneira que
retém uma fracao significativa da massa total (geralmente mais de 10%). Este parametro afeta

diretamente o empacotamento do concreto e seu comportamento mecanico.

6.2.8 Determinacdo da Massa Especifica

A massa especifica do agregado miudo foi determinada pelo método de Chapman,
segundo a ABNT NBR 9776:1987 — Determinacdo da densidade real e absorcdo de agua de
agregados miudos. O procedimento consiste na utilizacdo de um frasco volumétrico e agua
destilada para calcular a massa especifica por meio do volume de agua deslocado.

Para o agregado graudo, a massa especifica foi determinada pelo método de
deslocamento de volume em um recipiente com agua, semelhante ao prescrito na ABNT NBR
NM 52:2009 — Determinacdo da massa especifica de agregados graudos (massa especifica
aparente, massa especifica real e absorcao de agua). Foi inicialmente utilizado 500 mL de 4gua
e a brita foi adicionada até o volume atingir 850 mL. Com a diferenca de volume e a massa

adicionada (obtida pela balanca), foi possivel calcular a densidade do material.

6.2 Dosagem do concreto referéncia e com adicéo do hidrocarvao

Para a dosagem do concreto, foi adotado o trago 1:1,95:2,51:0,5 (cimento: agregado

middo: agregado graudo: agua), com fck estimado em 30 MPa aos 28 dias. Esse trago foi
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escolhido tendo em vista outros estudos que também o utilizaram, permitindo a comparacao
direta dos resultados obtidos neste trabalho com pesquisas anteriores que adotaram a mesma
proporgdo de materiais. Foram preparadas duas amostras: uma de concreto sem adi¢do do
residuo (concreto de referéncia - CR) e outra com adi¢do do residuo (CLC), exposto na Figura
8. Embora o traco seja mantido igual para ambas as amostras, no concreto CLC foi incorporado
0 hidrocarvao, em relacdo a massa de cimento. Segundo Siddique (2010), a incorporacgdo de
materiais carbonizados no concreto exige um equilibrio cuidadoso, pois sua elevada area

superficial e capacidade de absor¢do podem influenciar drasticamente a fluidez da mistura.

Figura 8 - Hidrocarvéo triturado

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.3 Preparo e moldagem do concreto

O concreto foi preparado na betoneira, Figura 9a, conforme a ABNT NBR 7212:2021;

Os materiais foram organizados proximos a betoneira, Figura 9b.



Figura 9 - (a) Betoneira e (b) Materiais utilizados no ensaio

a. Inicialmente, realizou-se a lavagem da betoneira com uma pequena
quantidade de agua, com o objetivo de evitar que parte da agua de
amassamento fosse absorvida pelas paredes do equipamento, o que

comprometeria a relacdo agua/cimento (a/c).

Figura 10 - Hidratacdo da betoneira

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

b. Em seguida, adicionou-se aproximadamente 50% da agua total de
amassamento, garantindo a umidificacdo das paredes internas e o inicio

da hidratacdo dos materiais.

c. Logo apos, foi introduzida toda a brita, permitindo que ela fosse

umedecida parcialmente, favorecendo uma melhor aderéncia dos
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demais materiais.

Na sequéncia, incorporou-se a areia a mistura, promovendo a formacao
de uma base granulométrica uniforme. Adicionou-se 0 cimento,
possibilitando a formacdo de uma argamassa envolvente sobre os

agregados.

Por fim, o processo foi concluido com a adicdo da outra metade da dgua
de amassamento, a qual foi incorporada gradualmente até que se
obtivesse uma mistura com consisténcia homogénea e adequada para a
moldagem dos corpos de prova, como foi evidenciado nas Figuras 11a
e 11b.

Figura 11 - (a) Adicdo de todos os materiais e (b) mistura

[
~

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

f. A mistura permaneceu na betoneira por aproximadamente 5 minutos,

tempo suficiente para garantir uma homogeneizacdo completa dos
materiais. Apds esse processo, a consisténcia do concreto foi avaliada
visualmente, de modo que apresentasse uma boa trabalhabilidade, sem
segregacdo dos materiais. No fim, foi separado o concreto referéncia
em uma padiola, exibido na Figura 12, e feita a adi¢do do hidrocarvao
(4% em relagdo a massa do cimento) na outra metade de concreto
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produzido, Figura 13.

Figura 12 - Concreto padréo

|

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 13 - Concreto com adicao de hidrocarvéo

DR Sy & S &

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

g. Moldado e adensado de acordo com a ABNT NBR 5738:2016; Para a
moldagem dos corpos de prova, 0s moldes cilindricos foram
previamente separados e limpos, mostrado na Figura 14a, e
devidamente lubrificados com desmoldante, Figura 14b, a fim de

facilitar a retirada posterior.
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Figura 14 - (a) Corpos de prova utilizados e (b) Aplicacido do desmoldante

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

h. O adensamento de cada camada foi realizado com o auxilio de um
vibrador mecénico de imersdo, assegurando a eliminacdo de vazios e
proporcionando uma compactacéo adequada do concreto, retratado nas
Figuras 15a e 15b. Ap6s o preenchimento total dos moldes, a superficie
dos corpos de prova foi nivelada com auxilio de uma colher de pedreiro.

Figura 15 - (a) Moldagem dos corpos de prova e (b) Adensamento com vibrador
mecanico

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

i. Para cada tipo de concreto, foram moldados 8 corpos de prova
cilindricos de 10 x 20 cm, exibidos na Figura 16a e 16b, 0s mesmos
permaneceram em ambiente protegido, durante as primeiras 24 horas.
Vale ressaltar que os corpos de provas referéncia foram identificados

(demarcados), assim como os com adigdo do hidrocarvéo.
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Figura 16a e 16b - Corpos de provas moldados e separados

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Apos esse periodo, foram desmoldados, Figura 17, e transferidos para
um tanque de cura Umida, Figura 18, onde permaneceram submersos
em agua potavel até os respectivos periodos de ensaio (7 e 28 dias).

Figura 17 - Corpos de prova desmoldados e identificados

A e :

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Figura 18 - Cura Umida dos corpos de prova em tanque com agua
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

6.4 Testes experimentais

6.4.1 Slump Test

Apds a preparacao do concreto, foi determinada sua consisténcia no estado fresco por
meio do ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test), conforme a norma ABNT NBR
16889:2020, conforme ilustrado na Figura 19. O ensaio consistiu no preenchimento do molde
cbnico em trés camadas de igual altura, aplicando-se 25 golpes uniformemente distribuidos em
cada uma delas, utilizando um soquete metalico. Apds o preenchimento completo, realizou-se
o rasamento da superficie com uma régua metalica e, em seguida, a remocdo vertical do molde,
sem qualquer movimentacao lateral. A medida do abatimento foi obtida como a diferenca entre
a altura original do molde e a altura final atingida pelo concreto apds o colapso, apresentado na
Figura 19.

Esse ensaio teve como objetivo avaliar a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto
fresco, por meio do seu assentamento vertical, permitindo verificar se a mistura apresentava

fluidez adequada para o processo de moldagem e adensamento.

Figura 19 - Abatimento do concreto

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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6.4.2 Propriedades mecanicas

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto, foram realizados os ensaios
de resisténcia a compressdo axial e de resisténcia a tragdo por compressao diametral, conforme
as normas ABNT NBR 5739:2018 e ABNT NBR 7222:2011, respectivamente. Os ensaios
foram conduzidos em uma prensa hidraulica da marca Zhejiang Geotechnical Instrument
Manufacturing Co., Ltd, com capacidade de carga de até 100 tf.

No ensaio de resisténcia a compressdo, 0s corpos de prova cilindricos foram
previamente retirados do tanque de cura e tiveram suas superficies regularizadas, a fim de
garantir uma boa uniformidade no contato entre o concreto e 0s pratos da prensa. Em seguida,
0s corpos de prova foram posicionados axialmente entre os pratos da maquina, permitindo a
aplicacdo da carga de forma centrada e uniforme até a ruptura.

O calculo foi feito tendo como referéncia a norma ABNT NBR 5739:2018 — Concreto
— Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos, que, resumidamente, expde que a

resisténcia a compressdo de um corpo de prova cilindrico € obtida pela seguinte equacéo:

fej F
cj =—
A

Onde:

e Fcj: tensdo de compressao (MPa)

e F: carga maxima aplicada pela prensa (N)
[ ] dz

A: area da base do corpo de prova (mm?) == A = - _
4

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, os corpos de prova foram
inicialmente medidos e, em seguida, posicionados na posi¢do horizontal sobre os pratos da
prensa, de modo que a carga fosse aplicada ao longo do diametro longitudinal dos corpos,
conforme prescrito pela norma. Esse ensaio tem por objetivo induzir a ruptura por tracao a partir
da aplicacdo de uma forca compressiva diametral.

O célculo foi feito tendo como referéncia a norma ABNT NBR 7222:2011 — Concreto
— Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova
cilindricos., que, de maneira resumida, expde que a resisténcia a tracdo de um corpo de prova

cilindrico € obtida pela seguinte equacéo:

2F

td =
f wed-l
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Onde:

e Ftd: tensdo de tracdo por compressdo diametral (MPa)
e F: carga méaxima aplicada (N)

e d: diametro do corpo de prova (mm)

e | altura (ou comprimento) do corpo de prova (mm)

Os testes de resisténcia a compressdo foram realizados em corpos de prova com 7 e 28
dias de idade. Da mesma forma, o ensaio de tracdo por compressao diametral também foi
aplicado em corpos de prova moldados para as idades de 7 e 28 dias, permitindo a comparacao
da evolugdo da resisténcia mecénica ao longo do tempo.

Para a realizacdo do ensaio, foram obtidas as medidas de todos 0s corpos de prova
produzidos, tanto os padrdes, quanto os com adi¢édo de hidrocarvédo. O instrumento utilizado foi
0 paquimetro digital e foram medidos os diametros e alturas dos corpos de prova, retratado na
Figura 20. Foram obtidos dois valores, fazendo a média dos mesmos, para que fosse possivel

obter uma precisdo de medidas que se estende por todo o corpo de prova.

Figura 20 - Medicéo dos corpos de prova

Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracterizagdo dos materiais

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica dos agregados

graudos e mitdos utilizados na composi¢do do concreto.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos materiais

Caracteristicas Agregados miudos Agregados graudos
Massa especifica (g/cm?3) 2,56 2,62
Diametro maximo 2,36 19
caracteristico (mm)
Madulo de finura 2,5 2,87

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Observa-se que os agregados miudos possuem uma massa especifica de 2,56 g/cmg,
enquanto os graudos apresentam valor ligeiramente superior, 2,62 g/cm3. Esses valores estdo
dentro da faixa recomendada para agregados naturais segundo a ABNT NBR 7211:2023, o que
indica adequada qualidade dos materiais para 0 uso em concreto.

Em relacdo ao didmetro maximo (Dmax), os agregados graudos possuem um valor de
19 mm, conforme esperado para britas do tipo 1 (ABNT NBR NM 248:2003), e os miudos,
2,36 mm, que corresponde a peneira limite para classificacdo entre areia grossa e média,
segundo a mesma norma.

O mddulo de finura (MF) foi de 2,50 para os miudos e 2,87 para os graudos, estando
ambos em conformidade com os intervalos tipicos para cada tipo de material, conforme
recomendacdes da ABNT NBR 7211:2023.

Esses resultados sdo fundamentais para o processo de dosagem do concreto, uma vez
que influenciam diretamente na trabalhabilidade, na compacidade da mistura e no consumo de
cimento. Dessa forma, a correta caracterizacdo dos agregados garante maior controle e

previsibilidade no desempenho mecéanico e na durabilidade do concreto produzido.
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7.2 Slump Test

Durante a realizagdo do ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test), realizado
conforme a ABNT NBR 16889:2020, observou-se que o concreto ndo apresentou qualquer
deformacdo apoés a retirada do molde, caracterizando um abatimento nulo (slump zero). Esse
resultado indica que o concreto possuia uma consisténcia muito seca ou extremamente rigida,
0 que pode estar relacionado a um baixo fator d&gua/cimento, a granulometria inadequada dos
agregados ou a presenca de materiais porosos, como o hidrocarvao, que tendem a absorver parte
da agua disponivel na mistura, reduzindo sua trabalhabilidade.

De acordo com a ABNT NBR 16889 (2020), o abatimento nulo pode ocorrer em
concretos de consisténcia seca, 0s quais, embora ndo apresentem fluidez, podem ser viaveis em
determinadas aplicacdes especificas, como pavimentos rigidos, blocos de concreto, barragens
ou pecas moldadas sob forte vibracdo. Nestes casos, é essencial que o adensamento seja
realizado de forma eficiente, geralmente por meio de vibradores mecanicos de imerséo, a fim
de garantir a eliminacdo dos vazios e a homogeneizacao da massa.

Segundo Helene e Terzian (1992), a trabalhabilidade do concreto ndo esta associada
apenas a sua fluidez, mas sim a capacidade de ser moldado e adensado adequadamente sem
segregacdes ou perda de homogeneidade. Assim, mesmo concretos com slump zero podem

apresentar bom desempenho, desde que o processo de moldagem seja corretamente conduzido.

Portanto, a auséncia de abatimento ndo indica, necessariamente, inadequacdo do
concreto, mas sim uma caracteristica da sua consisténcia, que deve ser compativel com a

aplicacdo pretendida e devidamente compensada no processo executivo.

7.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao teve como objetivo avaliar a capacidade do
concreto em resistir a esfor¢cos de compressdo em seu estado endurecido. Foram obtidos
resultados para os concretos referéncias e com adi¢cdo de hidrocarvao para os testes de 7 e 28
dias de cura. A partir da carga maxima suportada no momento da falha, é possivel calcular a
resisténcia a compressdo do concreto, conforme os critérios estabelecidos pela norma ABNT
NBR 5739:2018 e séo apresentados na Tabela 2.

A Tabela 2 mostra que o concreto de referéncia (CR) e o concreto com adicdo de
hidrocarvao (CH) exibiram valores comparaveis de resisténcia a compressdo nos dias 7 e 28 de

cura. Aos 7 dias, o CR alcancou 19,5 MPa, ao passo que o CH registrou 19,0 MPa,
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evidenciando uma diferenca minima de apenas 0,5 MPa. Esse resultado indica que o concreto
manteve seu desempenho inicial mesmo com a adi¢do do residuo.

No 28° dia, que é o prazo determinado pela norma para avaliar o fck (resisténcia
caracteristica a compressao do concreto), o concreto de referéncia alcangou 22,9 MPa, enquanto
0 concreto com hidrocarvéo exibiu 22,0 MPa. A diferenca foi novamente sutil, de apenas 0,9
MPa, o que reforga a possibilidade de se usar o hidrocarvdo como aditivo ao concreto sem afetar
significativamente sua resisténcia mecanica.

Esses resultados indicam que o desempenho do concreto permanece estavel, mesmo
quando parte dele é substituida por um residuo solido urbano. Assim, é possivel concluir que
a adicdo de hidrocarvdo em concretos pode ser vantajosa, pois mantém a resisténcia a

compressdo em niveis adequados e contribui para praticas sustentaveis na construcao civil.

Tabela 2 - Resultados dos testes de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Tipo de concreto 7 dias 28 dias
Concreto referéncia (CR) 19,5 22,9
Concreto com adi¢do de hidrocarvao 19,0 22,0
(CH)

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A Figura 21 mostra, de forma visual, como se comportou cada tipo de concreto no teste
de resisténcia a compressdo, fazendo um comparativo para que seja possivel visualizar a
discrepancia entres as duas, por mais que pequena.

Figura 21 - Comparativo dos resultados de compressao
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

7.4 Resisténcia a tracédo

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, o corpo de prova cilindrico
foi posicionado horizontalmente, de modo que a carga fosse aplicada verticalmente ao longo de
seu diametro. Essa aplicacéo de carga induz tensdes de tracdo no plano diametral do corpo de
prova, resultando na formacdo de uma fissura longitudinal, caracteristica desse tipo de ensaio.
Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral realizados
aos 7 e 28 dias para os dois tipos de concreto analisados — concreto de referéncia (CR) e
concreto com adi¢édo de hidrocarvao (CH) — estdo expostos na Tabela 3. Ao completar 7 dias,
0 CR atingiu uma resisténcia media de 2,495 MPa, com desvio padrdo de 0,274 MPa. Por outro
lado, o CH exibiu uma resisténcia de 2,037 MPa, com um desvio padrdo menor, 0,0351 MPa.
Essa variacdo de cerca de 0,46 MPa indica que o concreto com hidrocarvéo, apesar de ter
exibido uma resisténcia menor, apresentou maior precisao entre os corpos de prova analisados.
Aos 28 dias, a resisténcia a tracdo do concreto de referéncia aumentou para 2,863 Mpa.
O concreto com hidrocarvdo também apresentou uma melhoria, alcancando 2,663 Mpa. A
diferenca de desempenho entre os dois tipos de concreto foi de apenas 0,2 MPa, o que indica
que, com o tempo de cura, 0 CH tende a se comportar de maneira semelhante ao CR, apesar de
apresentar uma leve desvantagem nos valores médios.

De maneira geral, os dados indicam que a incorporacdo de hidrocarvao ao concreto nao
afeta de forma significativa sua resisténcia a tracdo. Ademais, a pequena variacdo nos
resultados apds 7 dias evidencia a estabilidade da mistura que contém o residuo. Esses
resultados sugerem que o0 uso de mascaras processadas como aditivo ao concreto pode ser uma
opcao viavel do ponto de vista técnico, especialmente em aplica¢bes ndo estruturais, alem de

contribuir para a reutilizacéo de residuos sélidos urbanos.

Tabela 3 - Resultados dos testes de resisténcia a tracao

Resisténcia a tra¢ao (Mpa)
Tipo de concreto 7 dias 28 dias
Concreto referéncia (CR) 2,495+0,274 2,863 £0,0479

Concreto com adicdo de hidrocarvdo (CH) 2,037 £0,0351 2,663 + 0,183
Fonte: Arquivo pessoal (2025)
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Seguindo a mesma ideia da Figura 21, a Figura 22 ilustra de forma visual o
comportamento de cada tipo de concreto no ensaio de resisténcia a tragdo, permitindo uma
comparacdo direta entre os resultados obtidos. Apesar da diferenca entre os concretos ser sutil,
o gréfico evidencia a pequena discrepancia de desempenho entre o concreto de referéncia e o

concreto com adicao de hidrocarvao, facilitando a interpretacdo dos dados obtidos nos testes.

Figura 22 - Comparativo dos resultados de tracdo

7 dias 28 dias

B Referéncia B Com adigdo de hidrocarvao

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os resultados de resisténcia a compressao
de diferentes concretos produzidos com residuos alternativos. Observa-se que o concreto de
referéncia (CR) atingiu 19,53 MPa aos 7 dias e 22,93 MPa aos 28 dias, valores semelhantes aos
obtidos pelo concreto com hidrocarvdao (CMD), que apresentou 19,06 MPa e 21,98 MPa,
respectivamente. Essa pequena diferenca reforca que a adi¢cdo do residuo ndo compromete
significativamente a resisténcia mecanica do concreto.

Por outro lado, o concreto com adi¢do de mascaras (Junior, 2024) obteve valores
superiores, com 24,8 MPa aos 7 dias e 29,5 MPa aos 28 dias, superando inclusive o concreto
de referéncia. Ja o concreto com Luffa cylindrica (Almeida, 2023) também apresentou
desempenho elevado, com 28,6 MPa e 33,4 MPa, destacando-se entre todos. Em contrapartida,
0 concreto com bagaco de sorgo (Sabino, 2024) demonstrou valores bastante inferiores,
especialmente aos 7 dias (0,38 MPa), evidenciando sua baixa eficadcia do ponto de vista

estrutural. Portanto, o concreto com hidrocarvdo se mostra viavel em termos de resisténcia a
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compressdo, posicionando-se como alternativa sustentavel intermediaria entre os materiais

estudados.
Tabela 4 - Comparativo dos ensaios de resisténcia a compressao (MPa)
Tipo de Concreto Referéncia 7 Dias 28 Dias
CR — Concreto Referéncia Este trabalho 19,53 22,93
CMD - Concreto com hidrocarvao Este trabalho 19,06 21,98
Concreto com adi¢éo de mascaras Junior (2024) 24,8 29,5
Concreto com Luffa cylindrica Almeida (2023) 28,6 33,4
Concreto com bagago de sorgo Sabino (2024) 0,38 4,3

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores de resisténcia a tragdo por compresséo
diametral dos mesmos tipos de concreto. O concreto de referéncia (CR) atingiu 2,50 MPa aos
7 dias e 2,86 MPa aos 28 dias, seguido de perto pelo concreto com hidrocarvdo (CMD), que
registrou 2,04 MPa e 2,66 MPa, respectivamente. Embora os valores do CH sejam ligeiramente
inferiores, permanecem préximos do desempenho do CR, indicando que o uso do residuo ndo
compromete de forma acentuada essa propriedade.

O concreto com adicdo de mascaras (Junior, 2024) e o concreto com Luffa cylindrica
(Almeida, 2023) apresentaram desempenho superior, com destaque para o segundo, que
alcancou 3,2 MPa aos 7 dias, maior valor entre todos. J& o concreto com bagaco de sorgo
(Sabino, 2024) apresentou desempenho extremamente baixo, com falha aos 7 dias e apenas 0,37
MPa aos 28 dias, novamente evidenciando sua limitacdo técnica. Assim, embora o concreto
com hidrocarvdo ndo apresente os melhores valores, mostra-se uma opc¢do tecnicamente

aceitavel e com vantagens ambientais significativas.

Tabela 5 - Comparativo dos ensaios de resisténcia a tracao (MPa)

Tipo de Concreto Referéncia 7 Dias 28 Dias
CR - Concreto Referéncia Este trabalho 2,50 2,86
CMD - Concreto com hidrocarvéo Este trabalho 2,04 2,66
Concreto com adicdo de mascaras Junior (2024) 2,6 2,7
Concreto com Luffa cylindrica Almeida (2023) 3,2 2,8
Concreto com bagaco de sorgo Sabino (2024) - 0,37

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A andlise comparativa dos resultados obtidos no presente estudo, evidenciados nas

Tabelas 4 e 5, demonstra que o concreto com adigdo de méascaras descartaveis na forma de
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hidrocarvao apresentou desempenhos mecanicos proximos ao concreto referéncia tanto na
resisténcia a compressdo quanto na resisténcia a tracdo por compresséo diametral.

Esses resultados indicam que a adicdo de mascaras descartaveis tratadas como
hidrocarvdo ndo compromete significativamente o desempenho estrutural do concreto, ao
mesmo tempo em que oferece beneficios ambientais relevantes ao contribuir para a reducéo de
residuos hospitalares e industriais. Assim, a proposta apresenta-se como uma perspectiva viavel
para aplicacbes ndo estruturais ou de menor exigéncia mecénica, e reforca o potencial de
reaproveitamento de residuos solidos urbanos na construgdo civil.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos nos testes mecénicos de curto prazo, é
essencial destacar que a adicdo de hidrocarvao ao concreto exige uma analise mais profunda
sobre os efeitos quimicos a longo prazo. De acordo com Mehta & Monteiro (2014) e Siddique
(2008), residuos carbonaceos e poliméricos podem interferir negativamente na hidratagdo do
cimento, alterar o pH da matriz e comprometer a durabilidade da estrutura. Portanto, a avaliagdo
de lixiviacdo, estabilidade térmica e analise de microestrutura sdo etapas fundamentais para a

validacao do uso desses materiais em escala estrutural e duravel.
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8 CONCLUSAO

A crescente demanda por solugBes sustentaveis na construgdo civil impulsiona o
desenvolvimento de alternativas que conciliem desempenho técnico e responsabilidade
ambiental. Os resultados demonstraram que, apesar de o concreto com adicdo de hidrocarvao
apresentar desempenho mecénico ligeiramente inferior em alguns parametros quando
comparado ao concreto de referéncia, as diferencas ndo foram significativamente
comprometedoras, especialmente considerando os beneficios ambientais associados ao
reaproveitamento de residuos.

Além dos aspectos técnicos, destaca-se a relevancia ambiental da proposta, que
contribui para a mitigacdo de impactos gerados pelo descarte inadequado de residuos plasticos,
Ccomo as mascaras cirurgicas, cuja decomposicdo € lenta e prejudicial ao meio ambiente. A
reutilizacdo desse material na forma de hidrocarvdo mostra-se uma alternativa promissora para
sua destinacdo final, alinhando-se aos principios da economia circular e ao conceito de
sustentabilidade aplicada a engenharia.

Portanto, conclui-se que a incorporagdo de hidrocarvdo oriundo de mascaras
descartaveis no concreto apresenta-se como uma perspectiva promissora para uso em aplicacdes
ndo estruturais ou em elementos com menor exigéncia mecanica. Para estudos futuros,
recomenda-se ampliar o niUmero de amostras, investigar diferentes teores de adi¢cdo e analisar
outras propriedades, como durabilidade, permeabilidade e comportamento a longo prazo, a fim

de consolidar a aplicabilidade pratica desse material inovador no setor da construcao civil.
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