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Desenvolvimento de protétipo para reciclagem de embalagens de cimento: do
residuo sélido ao aglomerante alcali-ativado

RESUMO

Objetivo — Desenvolver e apresentar um protoétipo para o processamento de sacos de cimento contaminados, por
meio de tratamento alcalino com solugdo de NaOH, visando ao seu reuso como material de construgdo.
Metodologia — Adotou-se uma abordagem experimental, envolvendo montagem e observagdo do protétipo e o
tratamento alcalino do residuo, obtencdo de uma fragdo sélida e o reaproveitamento da solugdo residual de NaOH
na produ¢do de um aglomerante alcali-ativado, combinado com silica ativa e metacaulim.
Originalidade/relevancia — Sacos de cimento contaminados representam um residuo sélido abundante nas cidades,
com alternativas limitadas de reaproveitamento. O estudo aborda essa lacuna ao propor uma estratégia integrada de
valorizagdo das fragdes sélida e liquida.

Resultados — O protétipo processou cerca de 30 sacos de cimento com 4 L de solugdo de NaOH. O material sélido
obtido apresentou baixa granulometria e potencial de aplicagdo na construgdo civil. A solugao residual de NaOH foi
reutilizada na produgdo de um aglomerante alcali-ativado, formando um sistema semelhante ao gel N-A-S-H, com
razdo molar (SiO,/NaOH) de 6,41. O material apresentou tempo de inicio de pega de 51 minutos, fim de pega de 10
horas e resisténcia a compressdo de até 1,46 MPa aos 60 dias.

Contribui¢des teéricas/metodoldgicas — O estudo demonstra a viabilidade técnica do reaproveitamento integrado
dos residuos sélido e liquido por meio de processamento alcalino.

ContribuigGes sociais e ambientais —Os resultados indicam potencial para mitigar o descarte de sacos de cimento e
do consumo de cimento Portland, assim como pode ser uma contribuicdo para estratégias de economia circular na
construgao civil, promovendo uma gestdao mais sustentavel de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Aglomerante. Economia circular. Sacos de cimento.

Development of a prototype for recycling cement packaging: from solid waste to
alkali-activated binder

ABSTRACT

Objective — To develop and present a prototype for the processing of contaminated cement bags through alkaline
treatment with NaOH solution, aiming at their reuse as a construction material.

Methodology — An experimental approach was adopted, involving the assembly and monitoring of the prototype and
the alkaline treatment of the waste, the recovery of a solid fraction, and the reuse of the residual NaOH solution in
the production of an alkali-activated binder combined with silica fume and metakaolin.

Originality/Relevance — Contaminated cement bags represent an abundant solid waste in cities, with limited reuse
alternatives. This study addresses this gap by proposing an integrated strategy for the valorisation of both solid and
liquid fractions.

Results — The prototype processed approximately 30 cement bags using 4 L of NaOH solution. The recovered solid
material exhibited fine particle size and potential for application in construction materials. The residual NaOH solution
was reused inthe production of an alkali-activated binder, forming a system similar to N-A-S-H gel, with a molar ratio
(Si02/NaOH) of 6.41. The material showed an initial setting time of 51 minutes, a final setting time of 10 hours, and
compressive strength of up to 1.46 MPa at 60 days.

Theoretical/Methodological Contributions — The study demonstrates the technical feasibility of integrated reuse of
solid and liquid waste streams through alkaline processing.

Social and Environmental Contributions —The results indicate potential for reducing the disposal of cement bags and
the consumption of Portland cement, as well as contributing to circular economy strategies in the construction sector
by promoting more sustainable waste management practices.

KEYWORDS: Binder. Circular economy. Cement bags.
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Desarrollo de un prototipo para el reciclaje de envases de cemento: del residuo
solido al aglomerante alcali-activado

RESUMEN

Objetivo — Desarrollary presentar un prototipo para el procesamiento de sacos de cemento contaminados mediante
tratamiento alcalino con solucién de NaOH, con el objetivo de su reutilizacion como material de construccién.
Metodologia — Se adoptd un enfoque experimental, que incluyé el montaje y seguimiento del prototipo vy el
tratamiento alcalino del residuo, la obtencién de una fraccion sdlida y la reutilizacion de la solucidn residual de NaOH
en la produccién de un aglomerante alcali-activado combinado con silice activa y metacaolin.
Originalidad/Relevancia — Los sacos de cemento contaminados representan un residuo sélido abundante en las
ciudades, con alternativas limitadas de reutilizacién. El estudio aborda esta brecha al proponer una estrategia
integrada de valorizacién de las fracciones sdlida y liquida.

Resultados — El prototipo procesé aproximadamente 30 sacos de cemento utilizando 4 L de solucion de NaOH. El
material sélido recuperado presentd granulometria finay potencial de aplicacién en materiales de construccion. La
solucion residual de NaOH se reutilizé en la produccién de un aglomerante alcali-activado, formando un sistema
similar al gel N-A-S-H, con una relacién molar (SiO,/NaOH) de 6,41. El material presenté un tiempo de inicio de
fraguado de 51 minutos, un tiempo final de fraguado de 10 horas y resistencia a la compresién de hasta 1,46 MPa a
los 60 dias.

Contribuciones teéricas/metodolégicas — El estudio demuestra la viabilidad técnica de la reutilizacién integrada de
las fracciones sdlida y liquida mediante procesamiento alcalino.

Contribuciones sociales y ambientales — Los resultados indican potencial para reducir la disposicion de sacos de
cemento y el consumo de cemento Portland, ademas de contribuir a estrategias de economia circular en el sector de
la construccion, promoviendo una gestion mds sostenible de los residuos.

PALABRAS CLAVE: Aglomerante. Economia circular. Sacos de cemento.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € umagrande geradorade residuos devido ao emprego de materiais
provenientes de diversos setores e com diferentes composi¢des quimicas. Dentre esses
residuos, destacam-se os sacos de cimento contaminados, compostos por papel multifolhado
impregnado com particulas cimenticias, de dificil reciclagem por métodos convencionais, sendo
geralmente destinados a aterros ou a incineragdo. Paralelamente, o setor é responsavel por
cerca de 34% do consumo global de energiae 37% das emissdes de CO, relacionadas a energia,
sendo que, isoladamente, a produgdo de cimento responde por aproximadamente 7% das
emissdes globais (UNEP, 2024). No Brasil, estima-se que quase 900 milhdes de sacos de cimento
foram descartados em 2024, evidenciando limitacdes nos sistemas de logistica reversa e
reaproveitamento (SNIC, 2025).

Embora existam estudos que proponham a reutilizagdo de sacos de cimento em
materiais de construcdo, as taxas de incorporagdo ainda sdo reduzidas (Soares et al., 2024a), o
que indica a necessidade de tecnologias que ampliem o reaproveitamento na prépria fonte
geradora, em consonancia com os principios da economia circular e com metas de neutralidade
climatica. Um dos métodos investigados envolve o tratamento alcalino do papel kraft com
hidréxido de sédio (NaOH), conforme observado por Ji et al. (2018), Villar et al. (2025) e
proposto porSoares et al. (2024b). Nesse processo, os sacos de papel kraft processados podem
ser reutilizados como fibras em materiais termoacusticos (Fig. 1), apresentando baixa
condutividade térmica (entre 0,04 e 0,08 W/m-°C). Entretanto, esse tratamento gera uma
solucdo residual de NaOH, cujo reaproveitamento ainda é pouco explorado, podendo
representar uma oportunidade para aplicacdo em sistemas cimenticios alternativos como
aglomerantes.

Figura 1 - Esquema para tratamento de sacos de cimento com solugdo de NaOH.

== | w |ID
Drying in an o e )
10% NaOH solution oven at 100°C Grinding Obtaining the fibres

Cement bags waste

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2024b).

Os aglomerantes ativados alcalinamente (AAA), também conhecidos como
geopolimeros, sdo obtidos a partir da reagdo entre precursores aluminossilicatados e solugdes
alcalinas, formando géis com elevada resisténcia mecanica e durabilidade. Esses materiais
podem atingir resisténcias a compressao superiores a 40-60 MPa, a depender do precursor e
das condicdes de cura (Provis & van Deventer, 2014). Além disso, apresentam melhor
desempenho frenteaambientes agressivos em comparacdo ao cimento Portland (Bernal, 2016;
Scrivener et al., 2018), bem como potencial de redugdo das emissdes de CO, entre 9% e 90%,
dependendo daformulacdo e da origem dos materiais (Geraldo et al., 2026). Nesse contexto, a
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transicdo para umaeconomiade baixo carbono pode gerar beneficios ambientais e economicos,
além de impulsionar novos setores produtivos (Zhang et al., 2024).

Marques e Benini (2026) discutem que a gestdo dos residuos da construgdo civil
apresenta desafios para a sustentabilidade, evidenciando a necessidade de estratégias de
reaproveitamento e valorizacdo desses materiais no ciclo produtivo. Nesse cenario, este estudo
propde o desenvolvimento de um protdtipo para o processamento de sacos de cimento
contaminados utilizando solucdo alcalina de NaOH, com abordagem evolutivo em relacdo ao
método proposto por Soares et al (2024c).

2 OBJETIVOS

Os objetivos desta investigacdo sao: (i) disseminar o protétipo para tratamento dos
sacos de cimento; (ii) obter um material sélido com potencial de reuso; e (iii) reaproveitar a
solucdo alcalina residual na producdo de um aglomerante ativado alcalinamente a base de silica
ativa e metacaulim, demonstrando aplicacdo pratica.

Ressalta-se que estainvestigacdo ndo tem como foco a obtencdo de materiais de alta
resisténcia mecanica, mas sim a avaliagdo da viabilidade técnica do sistema proposto,
comparando os resultados obtidos com a literatura. A estratégia adotada busca viabilizar a
incorporacdo do aglomerante em argamassas sem cimento Portland, ampliando o potencial de
reaproveitamento dos sacos de cimento tratados.

3 METODOLOGIA

A metodologia desta investigacdo foi estruturada em trés fases principais. A Fase 1
consistiu no processamento dos sacos de cimento utilizando o protdétipo desenvolvido, com foco
na obtengdo dos subprodutos sélidos e liquidos. A Fase 2 compreendeu a produgdo do
aglomerante ativado alcalinamente, enquanto a sua aplicacdo em argamassafoi implementada
na Fase 3 (Fig. 2).
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Figura 2 - Fluxograma do programa experimental.
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Na Fase 1, destaca-se o tratamento dos sacos de cimento por meio de solucdo alcalina
de NaOH no protétipo desenvolvido, resultando na gerag¢ado de dois subprodutos: um residuo
sdlido, composto por material fibroso de baixa granulometria, e uma solucdo alcalina residual.
Na Fase 2, a solucdo residual é reutilizada como agente ativador na sintese do aglomerante, em
conjunto com metacaulim e silica ativa, seguida da Fase 3 com a aplicagdo do material em
argamassa e sua posterior caracterizacdo. Esse arranjo experimental evidencia abordagem
integrada de reaproveitamento, alinhada aos principios de economia circular.

3.1 Montagem do protétipo

Os sacos de cimento contaminados foram coletados em obras locais e submetidos a
triagem para remogao de impurezas. Para facilitar o processamento foimontado um protodtipo,
onde no primeiro tanque (TQ1) entram 4 litros da solu¢do de NaOH com 10% de concentragdo.
Esta mesma solugdo pode ser liberada pelo registro para o segundo tanque (TQ2), realizando
um novo ciclo. A estufausada porSoares et.al (2024b) foi substituida pelafonte de calorde uma
ldmpada incandescente de 60W de poténcia (cerca de 6 horas), onde a energia foi conservada
pelos revestimentos refratdrios dos tanques. Por fim, a solu¢do de NaOH saturada pode ser
liberada para o ultimo recipiente (TQ3), que pode ser extraida por bombeamento (Fig.3).
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Figura 3 - Protétipo projetado, montado e funcionando.
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Fonte: Autores (2026).

O rendimento do protétipo foi avaliado pela capacidade volumétrica de
processamento de residuos por ciclo e pela quantidade de soluc¢do residual gerada ao final do
processo, conforme a Equacdo (1).

N=Vso1/ Nsacos (1)

onde:

n= rendimento do sistema (L/saco).

Vso1= volume inicial da solugdo (L).

Ngqc0s= NUMero de sacos processados.

Apdsum ciclo completo, foiverificado o volume do ativadorresidual, que foi utilizado
como aglomerante.

3.2 Produgao do aglomerante
3.2.1 Materiais

Foram utilizados, na producdo do aglomerante ativado alcalinamente, os seguintes
materiais: solucdo residual de hidréxido de sédio (NaOH) (Bradoc®), empregada como agente
ativador quimico; metacaulim comercial (MK2), obtido por calcinagdo controlada de caulim,
utilizado como precursor aluminosilicato; e silica ativa (microssilica), subproduto da produgado
de silicio metdlico, caracterizada por elevada area especifica e atividade pozolanica.

O residuo de sacos de cimento Portland, previamente processado, foi utilizado como
material de interesse para avaliagdo de reaproveitamento no sistema. Como agregado mildo,
utilizou-se areia média normalizada, conforme ABNT NBR 7211:2022.
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Para a caracterizagdo e preparo das misturas, foram empregados: conjunto de
peneiras granulométricas em ago inoxidavel, conforme ABNT NBR 17054:2022; misturador
mecanico tipo argamassadeira, conforme ABNT NBR 16541:2016; aparelho de Vicat para
determinagdo dos tempos de pega, conforme ABNT NBR 16607:2018; moldes cilindricos para
corpos de prova, conforme ABNT NBR 5738:2015; e mesa de espalhamento (flow table),
conforme EN 1015-3:1999.

Adicionalmente, foi utilizado misturador doméstico tipo liquidificador (300 W, quatro
ldminas, marca Moulinex) na etapa preliminar de trituracdo e desagregacdo dos sacos de
cimento.

3.2.2 Métodos

O aglomerante ativado alcalinamente (AAA) foielaborado com base no procedimento
proposto porSilva et al. (2024), utilizando 355g de metacaulim, 115g de silica ativa (SiO,) e 310g
de solugdo residual de NaOH como agente ativador. Os materiais foram homogeneizados em
argamassadeira por 60 segundos, resultando em uma pasta com consisténcia adequada para
moldagem.

Destarte, foram moldados trés corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5x10cm,
destinados a caracterizacdo do material. O AAA foi avaliado quanto a razdo molar estimada
(Si02/NaOH), ao tempo de inicio e fim de pega, e a resisténcia a compressio aos 28 dias.

Posteriormente, o aglomerante foi utilizado na producdo de argamassa, por meio da
incorporacdo de areia média na propor¢do de 1:1 em massa (aglomerante:areia). A argamassa
obtida foi caracterizada quanto as propriedades do agregado mitdo, a consisténcia no estado
fresco (por meio de ensaio em mesade espalhamento— flow table) e aresisténcia a compressdo
aos 60 dias.

Considerando aauséncia de normas especificas para sistemas a base de aglomerantes
alcali-ativados, foram adotados, poranalogia, procedimentos normativos aplicaveis a materiais
cimenticios convencionais. Assim, foram utilizadas as seguintes referéncias: ABNT NBR
16607:2018, para determinagdo dos tempos de pega; ABNT NBR NM 248, para andlise
granulométrica dos agregados; EN 1015-3:1999, para determinacdo da consisténcia da
argamassa; e EN 1015-11:2019, para ensaios de resisténcia mecanica.

Para fins comparativos, foram produzidos dois tipos de argamassa. A argamassa do
Tipo 1 foi composta por AAA e areia na proporgcdo de 1:1 em massa, com substituicdo de 5% da
massa da areia por material proveniente dos sacos de cimento processados,com granulometria
aproximada de 1Imm, com base em estudos prévios com argamassas convencionais. A
argamassado Tipo 2 foicompostaexclusivamente por AAA e areia, namesma propor¢dode 1:1
em massa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento do protétipo (n)
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Os ensaios realizados demonstraram que o protdtipo apresenta capacidade
operacional para processar aproximadamente 30 sacos de cimento por ciclo completo de
tratamento, utilizando volume inicial de 4 litros (L) de solugdo alcalina. Com base nesses valores,
foi determinado rendimento (n) de 0,084L por saco de cimento processado.

Ao final do ciclo, observou-seageracdo de aproximadamente 1,5Lde solugdo residual
de NaOH. Embora essa solugdo pudesse ser reinserida em ciclos subsequentes de
processamento, neste estudo optou-se por seu reaproveitamento na produgdo do aglomerante
alcali-ativado (AAA), visando avaliar a viabilidade de integracdo entre as etapas do sistema.

Esse resultado evidencia o potencial do protdtipo para o processamento continuo de
residuos, além de reforcar a viabilidade do reaproveitamento interno da solucdo alcalina, em
consonancia com estratégias de economia circular.

4.2, Razdo molar estimada (SiO,/NaOH) do AAA

A razdo molar (SiO,/NaOH) foi estimada com base no teor de silica reativa presente
nos precursores (metacaulim e silica ativa) e na quantidade efetiva de NaOH disponivel na
solucdo alcalina a 10%. Considerando que a solugdo residual apresentava turbidez,
impossibilitando sua determinacdo por titulacdo, e que parte do NaOH poderia ter sido
absorvida pelos sacos de cimento durante o processamento, adotou-se, por aproximacao, a
concentragdo nominal inicial da solugdo.

Inicialmente, determinou-se a massa de SiO, proveniente do metacaulim,
considerando teorde 55% informado pelo fornecedor, e dasilica ativa, adotando-se teor tipico
superiora 90% de SiO,. Em seguida, calculou-se o nimero de mols de SiO; a partir de sua massa
molar (60,08 g-mol™). Para o NaOH, estimou-se a massa efetiva presente nasolucdo e realizou-
se a conversdo em mols com base na massa molar de 40,00 g-mol™. A razdo molar foi obtida

pelarelagdo entre os mols totais de SiO, e os mols de NaOH disponiveis, resultando em valor de
6,41 (Tab. 1).

Tabela 1 - Consideraces e resultados da razdo molar SiO,/NaOH.

Componente Massa (g) Composto (%) Massa do composto (g) M (g-:mol™) n (mol)
Metacaulim 355 SiO; 55 195,25 60,08 3,25
Silica ativa 115 SiO; 90 103,5 60,08 1,72
Total SiO, — — — — — 4,97
Residuo liquido 310 NaOH 10 31 40,00 0,78

Razdo molar SiO,/NaOH = 6,41
Fonte: Autores (2026).

A razdo molar estimada apresentou valor superior a faixa usualmente reportada na
literatura para sistemas ativados com metacaulim (Provis & van Deventer, 2014; Bernal, 2016).
Estudos indicam que razdes entre 2,0 e 3,5 tendem a proporcionar melhor desempenho
mecanico inicial e adequada trabalhabilidade. O valor elevado obtido neste estudo estd
associado ao uso de solucdo residual de NaOH com concentracao limitada, o que reduziu a
disponibilidade de alcalis no sistema.

Apesar de acima da faixa considerada dtima, o material apresentou consisténcia
pastosa adequada para moldagem dos corpos de prova, indicando que, mesmo em condicbes
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de baixa alcalinidade relativa, foi possivel promover a formag¢do de um sistema reativo. No
entanto, essa condicdo pode ter influenciado diretamente o desenvolvimento mecéanico do
material, contribuindo para os baixos valores de resisténcia observados. Esses resultados
reforcam a importancia do controle da razao molar em sistemas dlcali-ativados, especialmente
guando se utilizam solugdes residuais como ativadores.

4.3 Tempo de pega

O aglomerante ativado alcalinamente produzido apresentoutempo de inicio de pega
de 51 minutos e tempo de fim de pegade 10 horas. O tempo inicial encontra-se dentro dafaixa
usualmente reportada para sistemas a base de metacaulim ativados com hidréxido de sddio,
que varia tipicamente entre 30 e 90 minutos, dependendo da concentragdo alcalina,
temperatura e relacgo Si/Al do sistema.

O tempo de fim de pega observado (10 horas) pode estar associado a elevada razdo
molar (SiO,/NaOH = 6,41), a qual implica menor disponibilidade relativa de ions OH™ para
promoveradissolucdo do precursoraluminosilicato. Essa condigdo tende aretardara formacdo
da rede tridimensional do gel N-A-S-H, prolongando o desenvolvimento da rigidez estrutural.
Comportamentos semelhantes, caracterizados por tempos de pega mais elevados em sistemas
com menor teor alcalino, foram reportados por Provis (2014) e Provis & van Deventer (2014),
evidenciando a sensibilidade desses materiais a dosagem do ativador.

Assim, os resultados indicam cinética de endurecimento compativel com sistemas
ativados por soluc¢des alcalinas de baixa concentragdo, apresentando tempo inicial adequado
para moldagem e tempo final coerente com a progressiva estruturagdo da matriz
aluminosilicatica.

4.4 Resisténcia a compressao do AAA
A razdo molar considerada mostrou-se suficiente para promoverareagao de ativagdo

alcalina, embora com desenvolvimento mecanico moderado, resultando em resisténcia média
a compressao média de 1,81 MPa aos 28 dias (Tab.2).

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a compressao do aglomerante.

Amostra Resisténcia a compressdo (Mpa) Resisténcia a compressdo (Mpa) Desvio padrdo
1 1,85
2 2,19 1,81 0,39
3 1,41

Fonte: Autores (2026).

Os resultados evidenciam a viabilidade técnica preliminar do reaproveitamento da
solucdo alcalina residual no préprio sistema ligante, contribuindo para a reducdo do descarte de
efluentes e paraa ampliagdo do ciclo de uso dos insumos, em consonancia com os principios da
economia circular aplicados a construcdo civil. O desvio padrdo observado (0,39 MPa) indica
dispersdao moderada dos resultados em torno da média.
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A baixa resisténcia mecanica pode ser atribuida a limitada alcalinidade da solugao
residual de NaOH, com concentragdo estimadade 10%, o que pode ter restringido a dissolugao
dos precursores aluminossilicatados e, consequentemente, a formagdo de uma matriz mais
densa. Essa condi¢do esta associada a formagdo parcial do gel N-A-S-H, resultando em uma
microestrutura menos compacta, conforme reportado para sistemas ativados com baixa
concentragdo alcalina (Provis & van Deventer, 2014; Bernal, 2016).

Apesar do desempenho mecénico reduzido, os valores obtidos sdo compativeis com
aplicagbes ndo estruturais, tais como elementos de vedacdo, artefatos leves e camadas de
regularizagdo, conforme observado em estudos com aglomerantes alcali-ativados de baixa
resisténcia (Bernal, 2016). Dessaforma, o aglomerante foiconsiderado tecnicamente viavel para
aplicacdo em argamassas, permitindo a continuidade da investigacdo experimental.

4.5 Caracterizagdo da areia

A anadlise granulométrica da areia evidenciou uma distribuigdo continua, compativel
com agregado mitdo de granulometria média, sem descontinuidades acentuadas na curva, o
que indica adequada capacidade de empacotamento e potencial de coesdo namistura. A Figura
3 apresentaa curva granulométrica da areia utilizada, evidenciando a distribuicdo continua das
particulas ao longo das faixas granulométricas analisadas.

Figura 3 - Curva granulométrica da areia.

120
100 4
80 Padl
60
40

20 -—

10 100 1000
Fonte: Autores (2026).

O indice de materiais pulverulentos apresentou valores de 3,04% e 3,43% para as
amostras 1 e 2, respectivamente, situando-se dentro dos limites recomendados pela ABNT NBR
7211:2022 para agregados utilizados na produgdo de argamassas e concretos. Esses resultados
indicam baixo teor de particulas finas indesejaveis (passantes na peneira de 0,075 mm), o que
tende a reduzir a demanda de dgua e favorecer a aderéncia entre a pasta e o agregado.

A massa especifica determinada (2,58 kg/dm?) encontra-se dentro dafaixa tipica para
agregados quartzosos naturais, corroborando a adequacdo do material para aplicacdo em
matrizes cimenticias e sistemas alcali-ativados. De forma geral, as caracteristicas obtidas
indicam que o agregado utilizado apresenta condigdes favoraveis para o desenvolvimento de
argamassas com adequada estabilidade volumétrica e desempenho mecanico em aplicagbes
nao estruturais.
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Esse comportamento é consistente com estudos que destacam a influéncia da
granulometria e doteorde finos natrabalhabilidade e no desempenho mecanico de argamassas,
especialmente em sistemas cimenticios e alcali-ativados, nos quais a interagdo entre matriz e
agregado é determinante para a formacdo da microestrutura (Scrivener et al., 2018).

4.6 Consisténcia da argamassa

Os resultados de consisténcia da argamassa apresentaram espalhamento variando
entre 140 mm (Tipo 1) e 164 mm (Tipo 2), determinado em mesa de espalhamento conforme a
EN 1015-3:1999. Essa faixa caracteriza comportamento de consisténcia média, indicando
adequada capacidade de deformacdo sob a energia padronizada do ensaio.

O menor valor de espalhamento (140 mm) esta associado a mistura mais coesa e
potencialmente mais estavel quanto a exsudacdo e segregacdo. Por outro lado, o maior
espalhamento (164 mm) indica maior mobilidade da pasta, possivelmente relacionada a
auséncia de material celuldsico na argamassa Tipo 2, o que pode ter reduzido a absorgdo de
agua e aumentando a fluidez do sistema. Adicionalmente, a presencga de particulas finas, como
metacaulim e silica ativa, pode ter contribuido para a dispersdo da matriz e influenciado o
comportamento reoldgico da mistura.

De modo geral, os resultados indicam trabalhabilidade compativel com aplicacbes
moldadas e adensadas manualmente, sem indicios visuais de segregac¢do, evidenciando
equilibrio entre fluidez e coesdo da matriz. Esse comportamento é consistente com estudos que
destacam a influéncia da fracdo fina e da retencdo de 4dgua na consisténcia de argamassas,
especialmente em sistemas cimenticios e alcali-ativados (Scrivener et al., 2018).

4.7 Resisténcia a compressao da argamassa aos 60 dias

A densidade aparente no estado fresco variou entre 1,06 g/cm? (Tipo 1) e 1,67 g/cm?
(Tipo 2), evidenciando a influéncia significativa da incorporacdo do material celuldsico
proveniente dos sacosde cimentoprocessados. Valores mais baixosde densidade indicam maior
porosidade inicial e maior retengdo de vazios, enquanto valores mais elevados sugerem melhor
acomodacdo granular e menor volume de ar aprisionado.

Observa-se uma tendéncia de correlagdo entre maiores densidades no estado fresco
e maiores resisténcias mecanicas, indicando que misturas com melhor compacta¢cdo e menor
teorde vazios resultam em matrizes mais coesas e resistentes. Essa relagdo refletiu diretamente
no desempenho mecanico aos 60 dias, com resisténciaa compressado variando entre 0,81 MPa
(Tipo 1) e 1,46 MPa (Tipo 2) (Tab. 3).
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Tabela 3 - Resultados de resisténcia a compressdo das argamassas.

Tipo Amostra Resisténcia a compressao Média (Mpa) Desvio padrdo
(Mpa)

0,76
0,84 0,81 0,04
0,83
1,54
1,29 1,46 0,14
1,54

NN R PR
WNR WN R

2

Fonte: Autores (2026).

Os resultados indicam que a incorporacao do residuo proveniente dos sacos de
cimento, na proporg¢do de 5%, promoveu reducgdo da resisténcia a compressao, possivelmente
em fungdo do aumento da porosidade e damenordensificagdo da matriz. Esse comportamento
é consistente com estudos que apontam que a introduc¢do de materiais fibrosos ou de baixa
rigidez pode comprometer o desempenho mecanico, ao mesmo tempo em que pode contribuir
para outras propriedades, como reducdo de densidade e melhoria do desempenho térmico
(Scrivener et al., 2018).

Apesardaredugdo observada, os valores obtidos sdo compativeis com aplicagées ndo
estruturais, como elementos de vedacdo, enchimentos leves e componentes com funcdo
térmica, especialmente considerando a natureza alternativa dos precursores e da solucdo
alcalina empregada.

Dessa forma, recomenda-se que, em estudos futuros, sejam avaliadas proporg¢ées
inferiores a 5% de incorporacao do residuo, visando otimizar o equilibrio entre desempenho
mecanico e beneficios funcionais, como leveza e isolamento térmico. Esses resultados
evidenciam o potencial de aplicacdo do sistema proposto em materiais de baixa exigénda
estrutural, reforcando a viabilidade do reaproveitamentointegrado de residuos no contexto da
economia circular.

4.8 Consideragoes finais sobre o estudo

Osresultados obtidos demonstraram aviabilidade do reaproveitamento integrado dos
residuos gerados no processo de tratamento dos sacos de cimento, contemplando tanto a
fracdo liqguida quanto a sélida. Observou-se o consumo total da solugdo alcalina ao longo do
sistema, com rendimento de 0,084 L por saco de cimento processado, além de consumo
energético de aproximadamente 0,36 kWh por ciclo, correspondente auma eficiéncia de 0,012
kWh por saco. Destaca-se que esse consumo pode serassociado a fontes de energiarenovavel,
ampliando o potencial ambiental da proposta.

O método proposto contribui para a mitigacdo dos impactos associados a disposicao
inadequada de sacos de cimento Portland, estando alinhado com estratégias de
sustentabilidade e economia circular, conforme diretrizes apontadas por organismos
internacionais (UNEP, 2024). Além disso, os resultados reforcam a viabilidade do tratamento de
sacos de cimento previamente investigado por Soares et al. (2024b), ampliando sua aplicacdo
por meio da incorporacdo do residuo liquido na producdo de aglomerantes alcali-ativados.
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Do ponto de vista técnico, o protdtipo desenvolvido, bem como os materiais obtidos,
aglomerante e argamassa, apresentaram condigbes operacionais compativeis com processos
controldveis e potencialmente escaldveis, indicando viabilidade de aplicagdo em conte xtos
produtivos. A Figura 4 ilustra o sistema proposto e suas etapas de aplicagdo, enquanto a Tabela
4 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos com estudos de referéncia.

Figura 4 - Protétipo (a), componentes para argamassa (b), mistura (c) e controle tecnoldgico (d,e).

(b)

(d) (o)

Fonte: Autores (2026).

Tabela 4 - Comparagdo deste estudo com resultados de referéncias.

Autor Precursor / Ativador Razdo molar Resisténcia a Idade (dias)
Sistema compressao
Este estudo Metacaulim + NaOH residual 6,41 1,81 MPa / 1,46 MPa 28-60
silica ativa (~10%)

A"AZ(ZZZ";"Z)G' tal Metacaulim ':fg:i(d?;é? ~3,2 2,5-4,8 MPa 28
Bernal (2016) Metacaulim NaOH diluido >4 1-10 MPa 28
Zh?;ﬁz‘; al. Metacaulim A;g’i:‘:;;gize 2,5-3,0 12 - 18 MPa 28
Provis (2014) Metacaulim NaOH ~3—-4 5-25 MPa 28
Provis & van Metacaulim NaOH+ silicato 2-4 20-50 MPa 28

Deventer (2014)
Bernal (2016) Metacaulim / NaOH+ silicato 2-3,5 30-60 MPa 28

escoria
Scrivener et al. Sistemas Variado — 10-80 MPa 28
(2018) cimenticios

Fonte: Adaptado de Provis & van Deventer (2014), Provis (2014), Bernal (2016), Scrivener et al. (2018), Al-Azzawi et
al. (2022) e Zhang et al. (2023).

A comparagdo com a literatura evidencia que, embora os valores de resisténca
mecanica sejam inferiores aos sistemas convencionais de maior desempenho, os resultados
obtidos encontram-se dentro dafaixa reportada para sistemas ativados com baixa concentragdo

alcalina, reforcando a coeréncia dos dados experimentais e a consisténcia da abordagem
adotada.

Apesar dos avangos observados, o desenvolvimento de tecnologias associadas a
sistemas de baixo carbono ainda enfrenta desafios, especialmente no que se refere a otimizacdo
de desempenho e a viabilidade em larga escala (Lichtenberger et al., 2022). Nesse sentido,
estudos futuros devem buscar o aprimoramento das condigdes de ativagdo, ajuste da razado
molar e avaliagao de novas aplicagdes, incluindo o uso in loco do aglomerante desenvolvido.

5. CONCLUSAO
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O estudo demonstrou a viabilidade técnica do desenvolvimento de um protdtipo para
o processamento de sacos de cimento contaminados,com énfase no aproveitamentointegrado
dos residuos gerados. O sistema proposto possibilitou a obten¢do de material sélido de baixa
granulometria com potencial de reuso, bem como o reaproveitamento da solu¢do alcalina
residual na producdo de aglomerante ativado alcalinamente.

Osresultados indicaram, ainda, potencial de reduc¢do do consumo de cimento Portland
em aplicacdes ndo estruturais, contribuindo para estratégias de economia circular na construcao
civil. Apesar das limitagdes mecanicas observadas, com resisténcia a compressdo de até 1,46
MPa na argamassa, o material apresentou desempenho compativel com aplicagdes de baixa
exigéncia estrutural.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a otimizacdo dos parametros de
formulagdo, especialmente a razdo molar e o teor de sdlidos, visando o aprimoramento do
desempenho mecanico. Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de ensaios complementares,
como resisténciaatracdo na flexdao, médulo de elasticidade e absorcdo de agua por capilaridade,
para uma caracteriza¢do mais abrangente do material.
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