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Método de tratamento para sacos de cimento e provavel reuso: Estudo com

argamassa
RESUMO

Considerando a possiblidade de esgotamento de recursos naturais, a disposi¢do inadequada de residuos sélidos na
construgdo e, o mais importante, a busca de estratégias para reduzir a emissdao de gases como o CO,, este estudo tem
como objetivo apresentar uma metodologia voltada para minimizar o impacto ambiental causado pelo descarte de
sacos de papel kraft contaminados com cimento Portland, assim como o consumo de areia. Isso se alcanga por meio
do tratamento dos sacos com hidréxido de sodio (NaOH), processamento e transformagdo em um subproduto de
baixa granulometria, substituindo parcialmente a areia na produgdo de argamassa de revestimento. O subproduto
obtido foi caracterizado e introduzido na argamassa em proporgdes de 2% e 4% em relagdo a massa de areia. As
propriedades das argamassas foram observadas nos estados frescos e endurecidos. Os resultados demonstram que
o uso de papel kraft tratado pode reduzir o consumo de recursos naturais, fornecendo uma alternativa sustentavel e
técnica para a eliminagdo de sacos contaminadas com cimento Portland. Na fase atual do estudo, observou-se uma
redugdo na densidade da argamassa e um aumento na fluidez de 12% e 2%, respectivamente. Além da viabilidade
técnica quanto a resisténcia mecanica, foi estabelecido um método para eliminar sacos contaminados com cimento
Portland, reduzindo o consumo de areia. No cendrio atual, os sacos de cimento ainda sdo indispensaveis e este estudo
é uma contribui¢do que pode ser evolutiva sustentavelmente.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa. Residuos sélidos. Sacos de cimento.

Treatment Method for Cement Bags and Potential Reuse: Study with Mortar
ABSTRACT
Considering the potential depletion of natural resources, the improper disposal of solid waste in construction, and,
most importantly, the pursuit of strategies to reduce emissions of gases such as CO,, this study aims to present a
methodology designed to minimise the environmental impact caused by the disposal of kraft paper bags
contaminated with Portland cement, as well as the consumption of sand. This is achieved by treating the bags with
sodium hydroxide (NaOH), processing, and transforming them into a low-granularity by-product, partially replacing
sand in the production of rendering mortar. The obtained by-product was characterised and introduced into the
mortar in proportions of 2% and 4% relative to the sand mass. The properties of the mortars were assessed in both
fresh and hardened states. The results demonstrate that the use of treated kraft paper can reduce natural resource
consumption, providing a sustainable and technical alternative for the disposal of cement-contaminated bags. At the
current stage of the study, reductions in mortar density and increases in fluidity by 12% and 2%, respectively, were
observed. In addition to its technical feasibility regarding mechanical strength, a method was established to dispose
of bags contaminated with Portland cement while reducing sand consumption. Given that cement bags remain
indispensable at present, this study offers a contribution that can evolve sustainably.
KEYWORDS: Mortar. Solid waste. Cement bags.

Método de tratamiento para sacos de cemento y posible reutilizacion: Estudio con

mortero

RESUMEN

Considerando la posibilidad de agotamiento de recursos naturales, la disposicion inadecuada de residuos sélidos en
la construccion y, lo mas importante, la busqueda de estrategias para reducir la emision de gases como el CO,, este
estudio tiene como objetivo presentar una metodologia destinada a minimizar el impacto ambiental causado por la
eliminacion de sacos de papel kraft contaminados con cemento Portland, asi como el consumo de arena. Esto se logra
mediante el tratamiento de los sacos con hidroxido de sodio (NaOH), su procesamiento y transformacion en un
subproducto de baja granularidad, que sustituye parcialmente la arena en la produccién de mortero de revestimiento.
El subproducto obtenido fue caracterizado e introducido en el mortero en proporciones del 2% y 4% en relacién con
la masa de arena. Las propiedades de los morteros se observaron en estados frescos y endurecidos. Los resultados
demuestran que el uso de papel kraft tratado puede reducir el consumo de recursos naturales, proporcionando una
alternativa sostenible y técnica para la eliminacidn de sacos contaminados con cemento Portland. En la etapa actual
del estudio, se observd una reduccién en la densidad del mortero y un aumento en su fluidez del 12% y 2%,
respectivamente. Ademas de la viabilidad técnica en cuanto a la resistencia mecdnica, se establecié un método para
eliminar sacos contaminados con cemento Portland, reduciendo el consumo de arena. En el escenario actual, los
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sacos de cemento siguen siendo indispensables, y este estudio es una contribucién que puede evolucionar sostenible.
PALABRAS CLAVE: Mortero. Residuos sélidos. Sacos de cemento.
RESUMO GRAFICO
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1 INTRODUCAO

A contaminagdo dos sacos de papel kraft com cimento Portland representa um
problema ambiental significativo em termos de quantidade descartada, logistica reversa e
custos associados ao descarte adequado (Alves, 2021). Ao mesmo tempo, a elevada procura de
consumo de recursos naturais pode tornar a areia um material escasso a nivel mundial. Segundo
o relatdrio do Programa das Nag¢oes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2019), 50 bilhGes
de toneladas de areia sdo extraidas anualmente, tornando-a o segundo recurso mais consumido
no mundo. Em Portugal, os Operadores de Gestdo de Residuos (OGR) estabelecem atualmente
meios de reutilizacdo de residuos de construcdo e demoli¢do, transformando-os em agregados
para aplicagGes menos exigentes. Por outro lado, o Pacto Ecoldgico Europeu (COM, 2019)
incentiva a exploracdo de novas tecnologias para prevenir a poluicdo na eliminacdo de residuos
solidos de construgao.

A quantificagcdo precisa dos residuos gerados muitas vezes ndo identifica os tipos
descartados sem amplas op¢Oes de reaproveitamento, como exemplo, os sacos de papel kraft
contaminadas com cimento Portland. A destinacdo de residuos sélidos também é um problema
em outros paises, como o Brasil: Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC,
2022), o pais atingiu uma producdo nacional de quase 66 milhdes de toneladas de cimento
Portland em 2021, sendo quase 66% distribuido em sacos. Considerando sacos padrdo de 50 kg,
estima-se que a produgdo de cimento do Brasil descartou aproximadamente 870 milhdes de
sacos contaminados com cimento Portland em 2021, sendo muitas vezes descartados de forma
inadequada ou incinerados, gerando emissdes de gases (Ma et. al., 2019).

Melhorar o desempenho da argamassa através da utilizacao de residuos gerados na sua
propria producdo pode gerar valor econémico, reduzir o consumo dos recursos naturais
existentes, diminuir a polui¢ao e contribuir para a sustentabilidade da indUstria da construgao.
Para argamassa confeccionada com cimento Portland, esta pesquisa apresenta o método de
producdo e aplicagdo de um subproduto, apresentando resultados em compara¢do com uma
argamassa de referéncia.

2 METODOLOGIA
2.1 Obtengao do subproduto

Os sacos de cimento foram adquiridos no Laboratdrio de Construgdo (LC) do Instituto
Superior Técnico (IST) da Universidade de Lisboa entre julho e agosto de 2022. Foram reservados
cerca de 20 sacos comuns de cimento Portland (25kg) feitos de papel kraft para transformagdo
no subproduto. O subproduto foi obtido através do seguinte processo: os sacos de cimento
foram cortados em pedagos quadrados com lados de aproximadamente 8 cm e imersos por um
periodo de duas horas em solugdo de agua com concentragdo de hidréxido de sédio (NaOH) a
10 %. Posteriormente, os sacos foram deixados em repouso e depois secos numa estufa lcamo
por 6 horas a 100 °C. Por fim, os sacos, com a celulose do papel dilatada (pelo efeito do NaOH)
e endurecidos (pelo efeito do residuo de cimento), foram triturados com um liquidificador
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Moulimex com 4 laminas e 300 W de poténcia. A Figura 1 mostra as etapas do processo utilizado
para obtencdo do subproduto:

Figura 1 - Imersdo em NaOH (a), Secagem (b), Trituragdo (c) e obtengdo (d)

Imersdo em .
solugdo de Secagem em Obtengdo do

NanH (109 estufa a 100°C subproduto

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2022.

O subproduto foi caracterizado quanto a distribuicdo granulométrica utilizando cinco
peneiras com aberturas variando de 0,125 a 1,6 mm (Fig.2). A densidade da distribuicdo
granulométrica predominante foi determinada utilizando um recipiente com capacidade de 100
cm3. Adicionalmente, o subproduto foi analisado em laboratério por espectroscopia de
infravermelho, empregando um espectrofotémetro infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) modelo IRAffinity-1 Shimadzu.

Figura 2 — Verificagdo da granulometria

Fonte: Autores, 2022.

2.2 Experimentos com argamassa

Foram definidos trés tipos diferentes de argamassas de reboco com base em
experiéncias realizadas por Soares et al. (2020), Alves et al. (2021), Touahri et al. (2021), Morais
et al. (2022) e Soares et al. (2024). A argamassa de Referéncia (“R”) foi produzida com dosagem
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padrdo na proporgao de 1:4 (cimento:areia). Para as demais argamassas, as propor¢des de 2%
e 4% de areia na dosagem padrdo foram substituidas pelas quantidades de massa do
subproduto. Essas argamassas foram denominadas C2 e C4, respectivamente. Para todas as
misturas produzidas foram utilizados cimento Portland SECIL CEM 1 42.5, areia calibrada e fator
agua/cimento de 0,55.

Os processos de producdo e testes das argamassas foram realizados de acordo com as
normas técnicas da Unido Europeia (Quadro 1).

Quadro 1 - Principais padrdes de referéncia da UE para argamassa

Padrdo Titulo Ano

EN 1015-2 Methods of test for mortar for masonry - Part 2: Bulk sampling of mortars | 1998
and preparation of test mortars

EN 1015-3 Methods of test for mortar for masonry - Part 3: Determination of | 1999
consistence of fresh mortar (by flow table)

EN 1015-6 Methods of test for mortar for masonry - Part 6: Determination of bulk | 1998
density of fresh mortar

EN 1015-11 Methods of test for mortar for masonry - Part 11: Determination of | 2019
flexural and compressive strength of hardened mortar

Fonte: Elaborada pelos Autores, 2022.

No estado fresco, foram verificados os resultados de cada argamassa quanto a massa
volumétrica (na balanca e em recipiente com capacidade de 140 cm?) e abatimento que foi
avaliado por meio de mesa de consisténcia com altura de queda de 12,5 mm e paquimetro
digital (6 pol. - Digimess-100.174BL). Os testes no estado endurecido foram realizados apds 28
dias de cura.

Apds o periodo de cura, foram realizados os seguintes testes:

a) Massa volumica;

b) Resisténcia a tragdo por flexdo;

c) Resisténcia a compressao;

d) Absorcdo de agua capilar.

As massas das amostras foram verificadas em balan¢a com precisdo de 0,1 g. Foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica em prensa hidrdulica - tragdo e compressao - Perta -
Form Test.

No teste de absor¢do capilar, apds secagem por 7 dias a 50°C em forno Icamo de 11
litros, as amostras dos testes anteriores foram imersas em ldmina de dgua com 1 c¢cm de
profundidade. Eles foram pesados em intervalos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas. A porcentagem de
absor¢do em relagdo a massa inicial foi calculada através da seguinte equagao:

AA= (M sat-m ¢)x 100

ms
Legenda:
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AA é a Absorgdo de Agua (%);
m, é a massa da amostra seca em estufa (g);
Msat € @ massa da amostra saturada em cada intervalo (g).
3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagao do subproduto

3.1.1 Distribuicdo e densidade do tamanho das particulas do subproduto

Quanto a distribuigdo granulométrica, avaliando uma amostra de aproximadamente 730
g do subproduto, um total de 457 g ficou retido nas malhas entre 0,250 mm e 0,50 mm. A Tabela
1 apresenta os resultados da anadlise da distribuicdo granulométrica.

Tabela 1 - Andlise de Distribuicdo de Tamanho de Particulas Compostas

Malhas (mm) Massa (g) Correspondéncia (%) Acumulado (%)
1,60 0 0 0
1 101,8 14,13 14,13
0,50 267,9 37,20 51,33
0,25 189,5 26,31 77,64
0,125 142,9 19,84 97,48

Fonte: Autores, 2022.

A porcdo com distribuicdo granulométrica entre 0,25 mm e 0,5 mm representou mais
de 62% da amostra, apresentou densidade de 0,45 g/cm? e foi selecionada para os experimentos
de argamassa por ser a parte mais abundante do subproduto.

3.1.2 Espectroscopia

O subproduto é composto principalmente por celulose triturada (Brown et. al., 2007),
residuo de cimento Portland (principalmente CaO e SiO,) (Myers, 1984) e residuo de NaOH,
apresentando uma mistura de odores caracteristicos desses componentes. Os resultados do
ensaio de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) mostraram
frequéncias principalmente entre 1510 cm * e 1540 cm ! (Fig.5), indicando caracteristicas mais
proximas dos grupos Nitro e Alceno, que sdo compostos menos reativos (grupos funcionais NO;
e C=C), de acordo com o esquema de interpreta¢do de espectros para substancias organicas na
regido do infravermelho (Donald et. al., 2008).
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Figure 5 — Resultados de espectroscopia
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Fonte: Autores, 2023

Isso significa que o subproduto, que possui composicdo heterogénea em escala
macroscopica, também contém hidrocarbonetos, que possuem caracteristicas préprias como
composto quimico. Os compostos presentes no subproduto podem ser responsaveis por
potenciais efeitos na argamassa, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

3.2. Argamassa
3.2.1. Caracteristicas do Agregado (Areia)

A curva de distribuicdo granulométrica apresentou predominancia entre 0,25 e 2 mm
(Fig.6), e o peso especifico (ou densidade aparente) foi calculado em 1467 kg/m3. A massa
volumétrica das particulas saturadas e secas em estufa apresentou resultados de 2.593,37
kg/dm?3 e 2.580,21 kg/dm3, respectivamente, permitindo o célculo de uma taxa de absorg¢do de
0,5%.

Figure 6 — Resultados de granulometria da areia
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Fonte: Autores, 2022

Considerou-se que a areia utilizada apresentava granulometria e caracteristicas fisicas
de acordo com os requisitos da NP EN 13139:2010 — Agregados para argamassa, garantindo o
tipo de areia proposto no dimensionamento da mistura de argamassa.
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3.2.2 Caracteriza¢do da Argamassa no Estado Fresco

O abatimento dos trés tipos de argamassas apresentou comportamento semelhante no
ensaio de mesa de consisténcia (Fig.7), sendo observada boa trabalhabilidade na moldagem dos
corpos de prova. Os resultados de densidade e abatimento sdo apresentados na Tabela 3.

Figure 7 - Ensaio de consisténcia C2

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 2 - Resultados de densidade aparente e consisténcia

Tipo Densidade (g/cm3) Consisténcia (mm)
R 2,23 180
Cc2 2,11 195
Cc4 1,95 214

Fonte: Autores, 2022.

Observou-se que as argamassas com o subproduto apresentaram menores massas
volumétricas. A redugdo mais significativa foi na argamassa C4, que apresentou queda de 14%
em relagdo a argamassa R. Os resultados seguem o parametro que a norma EN 1015-2 (1998)
recomenda para argamassas frescas (massa voluimica aparente > 1200 kg/m3 ou 1,2 kg/m?3).

Apenas as argamassas R e C2 cumpriram os requisitos de consisténcia segundo a norma
EN 1015-3 (1999), que é 175mm +10mm. Porém, notou-se que a substituicdo parcial da areia
pelo subproduto levou a fluidez progressiva de acordo com a propor¢ao do subproduto. Isto
pode ser justificado pelos compostos e quantidades de materiais finos presentes no subproduto
(residuos de cimento e NaOH).

3.2.3 Caracterizagdo da Argamassa no Estado Endurecido
3.2.3.1 Massa volumica

As argamassas com o subproduto mostraram-se mais leves em relagdo a argamassa de
referéncia (Tabela 3) para os corpos de prova de 4x4x16cm.
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Tabela 3 - Resultados de massa no estado endurecido

Tipo Massa (g/cm?3) Desvio Padrao
0 2,19 3,54
c2 2,10 4,10
c4 1,93 6,30

Fonte: Autores, 2022.

A reducdo de massa era um resultado esperado proporcional ao aumento do teor de
subproduto, considerando que a areia substituida era mais densa. A redugdo média de massa
em relagdo a argamassa padrdo apresentou melhora variando de 4% (C2) a 12% (C4).

3.2.3.2 Resisténcia a tragao na flexao e resisténcia a compressao

Nos resultados da avaliagdo da resisténcia a flexdo, obtidos através de ensaios
mecanicos, observou-se que as amostras C2 e C4 apresentaram redugao média de 10% e 21%,
respectivamente, em relacdo a argamassa de Referéncia (R), e os desvios padrdao ndo foram
considerados significativo (Tabela 4).

Tabela 5 - Resultados dos testes de resisténcia a tragdo por flexdao

Tipo Média ( MPa) Desvio Padrdo
R 2,25 0,04
c2 2,02 0,06
ca4 1,77 0,08

Fonte: Autores, 2023.

O tipo de cimento aumentou a resisténcia a compressdo da argamassa R; entretanto,
nas amostras que utilizaram o subproduto, as resisténcias diminuiram significativamente.
Observou-se que quanto maior o teor do subproduto menor a resisténcia a compressao.
Comparando com R, as amostras C2 e C4 apresentaram redugdao média na resisténcia a
compressdo de 77% e 78%, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo

Tipo Média (MPa) Desvio Padrdo
R 24,04 2,46
Cc2 6,44 1,49
c4 4,89 0,20

Fonte: Autores, 2023.

by

Para argamassas contendo subproduto, a resisténcia a compressdo apresentou
resultados mais dispares em relagdo ao ensaio de resisténcia a tragdo. Sugere-se uma analise
entre as caracteristicas do subproduto e o tipo de cimento Portland utilizado, que foi SECIL CEM
| 42.5. No entanto, cumpriram o minimo exigido pela norma EN 998-1:2013 Argamassas de
Reboco e Reboco, que exige um minimo de 0,4 MPa.

Quanto a incerteza das verificagdes, os Desvios Padrdes calculados nas Tabelas 3,4 e 5
nao foram considerados significativos dentro do contexto verificado.
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3.2.3.3 Teste de Absorgdo Capilar

Inicialmente, nas primeiras 3 horas, a argamassa C2 apresentou o melhor resultado de
taxa de absorgdo por capilaridade. Por fim, os resultados dos ensaios demonstraram que a
argamassa de Referéncia (R) apresentou melhor desempenho, com 5,57% as 72 horas. A
amostra C2 obteve resultado mais préoximo da argamassa R, atingindo 6,23%, enquanto a
amostra C4 apresentou resultado de 8,27% (Fig.9 e 10). Isso quer dizer que se confirma maior
absorcdo por conta dos vazios ocupados pela celulose do subproduto.

Figura 9 - Grafico representagdo do teste de absorgdo do amostras

®C2 m C4 mR
6,23%
72h — = 8,27%
)y 0
6,20%
48h — 2 8,26%
, ()
6,10%
24h — 2 8,14%
B ()
4,21%
6h - 5,97%
4,76%
3,33%
3h s 4 48%
3,88%

Fonte: Autores, 2023

Figura 10 — Ensaio de absorg¢do por capilaridade apds 72 horas

‘4
Fonte: Autores, 2023

4 DISCUSSOES

Foi apresentado um método de reaproveitamento de sacos de papel kraft contaminados
com cimento Portland, demonstrando sua substituicdo parcial na proporgdo de areia na
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argamassa. O subproduto obtido caracterizou-se por apresentar tamanho de particula entre
0,25 e 0,50 mm e densidade de 0,45 g/cm3. No teste de espectroscopia observou-se que o
material apresentou a presenca dos grupos Nitro e Alceno, além de ser composto por residuo
de NaOH, cimento Portland e celulose. Nesta fase do estudo considerou-se que o subproduto
apresentou caracteristicas de impureza que resultaram na reducdo da resisténcia a compressao
da argamassa, uma vez que a areia foi considerada adequada segundo a NP EN 13139:2010.
Trabalhos futuros poderdo caracterizar o subproduto com mais precisdo e avaliar os seus
potenciais efeitos na argamassa, bem como os custos desta inovacéo.

Em relacdo a resisténcia a tracdo por flexdo, todos os trés tipos de argamassa
demonstraram equilibrio. Houve reducao significativa da resisténcia a compressdo em relagdo a
argamassa R. Observou-se que quanto maior o teor do subproduto menor a resisténcia a
compressdo. Sugere-se mais testes com menor teor do subproduto para coletar mais dados.

Concordou-se que o tipo ideal de argamassa deste estudo foi C2, pois apresentou
melhorias na maioria dos testes em comparagao com as outras duas argamassas, e a resisténcia
média a compressao de 6,44 MPa poderia ser um requisito valido porque o maximo exigido para
o revestimento é 6 MPa (EN 998-1:2013). Além disso, esse tipo de argamassa consumiu parte
dos sacos contaminados com cimento Portland e teve potencial para reduzir o consumo de
agregados naturais. No ensaio de absorcdo por capilaridade observou-se maior absor¢do nas
argamassas C2 e C4, o que pode ser justificado pela celulose presente e pode ser analisado com
mais critérios em estudos futuros.

Em estudos futuros, a influéncia do teor de NaOH residual no subproduto e seu impacto
na alcalinidade da argamassa também podem ser avaliados. Em relagdo ao subproduto (Fig. 11),
criou-se uma expectativa para a evolugao de um possivel componente derivado de embalagens
contaminadas com cimento, que esteja proximo de uma validacdo efetiva para uso em
argamassas. Ainda pode ser estudado para aplicagdes em outros materiais como aglomerante
alcali-ativado (devido ao residuo liquido da solugdo de NaOH) e substituindo o cimento por um
aglomerante mais sustentavel, assim como o uso do subproduto em concreto, preenchimento
de vazios e placas de cimento.

Figure 11 - Subproduto estabelecido

Fonte: Autores, 2023
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Se cada processo que consome areia conseguisse economizar pelo menos 0s 2%
considerados 6timos neste estudo, o consumo anual indicado pelo relatério do Programa das
Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2019) poderia ver uma reducdo de cerca de 1
bilhdo de toneladas de areia por ano. Isso representaria um volume de mais de 680 milhdes de
metros cubicos do tipo de areia utilizado neste estudo. A proposta também apresenta tecnologia
que pode contribuir para planos de reaproveitamento de residuos sélidos, como o Acordo de
Paris (COM, 2019). Finalmente, o método pode minimizar as emissGes de gases causadas pelo
descarte de sacos de papel contaminados com cimento, cada um emitindo cerca de 0,022 g de
COz em seu ciclo de vida (Ma et. al., 2019).

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou a analise e adapta¢dao do papel kraft
contaminado e proveniente de sacos de cimento para produc¢dao de argamassa, realizando
diversos ensaios técnicos. Os resultados foram analisados e foram observadas viabilidades
guanto ao reaproveitamento de papel em argamassa e reducdo do consumo de areia. Residuos
de cimento e tempo de decomposicdo sdo questées ambientais para este trabalho, mas podem
ser uma solucdo técnica e econGmica para argamassas com resisténcia a compressao limitada.
A metodologia deste estudo podera ser refinada nos préximos ciclos de pesquisa.
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