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RESUMO

ADO QUE A PRODUCAO DO CIMENTO
D PORTLAND LIBERA  APROXIMADAMEN-

TE 10% DpE CO, ANTROPOGENICO NA
ATMOSFERA, EXISTE GRANDE DEMANDA EM NIVEL
MUNDIAL PARA A OBTENCAO E USO DE LIGAN-
TES COM BAIXA PEGADA DE CARBONO. NESTE
CONTEXTO, O PRESENTE TRABALHO APRESENTA
O DESENVOLVIMENTO DE UM LIGANTE PRODUZI-
DO A PARTIR DA TERMOATIVACAO DA FRACAO
FINA DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLI-
cAo (RCD). DIFERENTES TIPOS DE RESIDUOS
pE RCD FORAM AMOSTRADOS, PROCESSADOS
E SUBMETIDOS A CALCINACAO ENTRE 300 °C
£ 600 °C, SENDO POSTERIORMENTE AVALIA-
DOS QUANTO A SUA REATIVIDADE QUIMICA E
DESEMPENHO MECANICO. O LIGANTE OBTIDO
A PARTIR DE RESIDUO MISTO TERMOATIVADO
APRESENTOU RESULTADOS PROMISSORES NO ES-
TUDO LABORATORIAL E FOI, ENTAO, APLICADO
EM MISTURAS PARA ESTABILIZACAO DE BASES DE
PAVIMENTOS E VALIDADA EM TRECHO PILOTO.
Os RESULTADOS EVIDENCIAM O POTENCIAL DOS
FINoS DE RCD PARA A PRODUCAO DE LIGAN-
TES ALTERNATIVOS DE BAIXO CARBONO, CON-
TRIBUINDO, DESSA FORMA, PARA A ECONOMIA
CIRCULAR E VALORIZACAO DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL.

PALAVRAS=CHAVE: RESIDUO DE CONSTRUCAO E
pemoLicio (RCD), TERMOATIVACAO, CIMENTO
RECICLADO.

1. INTRODUCAO

A emergéncia climatica tem im-
pulsionado o desenvolvimento de ma-
teriais cimenticios mais sustentaveis.
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Nesse contexto, a descarbonizagcdo
da industria do cimento, responsa-
vel por cerca de 7-8% das emissdes
globais de CO,, depende de estra-
tégias como a reducdo do teor de
clinquer, o uso de materiais cimenticios
suplementares e o aproveitamento de
residuos minerais para a producdo de
novos ligantes (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018).

O Brasil gera cerca de 106 milhdes
de toneladas de residuos de constru-
cdo e demolicdo (RCD) por ano (ABRE-
CON, 2022), onde cerca de um terco
do RCD sédo beneficiados em usinas de
reciclagem para producdo de agrega-
dos reciclados destinados a diferentes
aplicagdes na construcdo civil. Embo-
ra britas e areias recicladas, ou com-
binados destes, como a bica corrida
reciclada, ja apresentem aplicacdes
consolidadas, a fracdo fina do RCD,
especialmente particulas inferiores a
0,30 mm, ainda possui aplicacdo tec-
noldégica limitada, sem valor econémi-
co bem definido.

Contudo, essa fracdo fina apresenta
elevado potencial para aplicacdo como
ligante alternativo (CARRICO, BOGAS
e GUEDES, 2020) devido a presenca
de compostos cimenticios hidratados
e fases ceramicas amorfas ricas em
silicatos e aluminatos, que podem ad-
quirir (re)atividade quando calcinado
(ANGULO; ZANOVELLO, 2025). A ter-
moativacdo desses materiais promove
a formacado de fases amorfas derivadas
do C-S-H desidratado, em vez da gera-
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¢ao de cal livre (CaO) ou silicatos dical-
cicos cristalinos do tipo belita (ANGU-
LO et al., 2022). Além disso, a reducao
da demanda de agua e o controle da
porosidade, por meio do uso de adi-
tivos, contribuem para a melhoria do
desempenho mecéanico desses ligantes
(SILVA, 2018; ZANOVELLO et al., 2023).
Estudos recentes também indicam que
a incorporacdo de materiais pozolani-
cos pode potencializar ainda mais suas
propriedades mecéanicas (ANGULO;
ZANOVELLO, 2025). Nesse contexto, a
ativacdo térmica de finos de RCD surge
como uma alternativa promissora para
a producédo de ligantes de baixo carbo-
no e adi¢des cimenticias voltadas a pa-
vimentacdo e obras geotécnicas.

O Laboratério de Materiais para
Produtos de Construcdao (LMPC) do
IPT desenvolveu um projeto de pes-
quisa, desenvolvimento e inovacgdo
(P&D&I) voltado a producdo de ligan-
tes termoativados (e de baixo carbo-
no), a partir da fracdo fina de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) para
aplicacdo em pavimentacdo, em coo-
peracao com a Intercement e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econd-
mico e Social (BNDES). Esta publica-
cdo comenta sobre o avanco do co-
nhecimento obtido no aproveitamento
de finos de residuos de construcdo e
demolicdo como matéria-prima para a
producdo de ligantes alternativos, de-
monstrando o potencial da termoativa-
cdo como estratégia de baixo carbono
e valorizagdo desses materiais.



2. AMOSTRAGEM E
PROCESSAMENTO DOS RCD
Inicialmente, foram amostrados re-

siduos provenientes de diferentes fon-

tes geradoras, de modo a contemplar

a diversidade de materiais presentes

nos residuos de construcdo e demoli-

c¢do (RCD) produzidos na regido me-
tropolitana de S&o Paulo. Para isso, fo-
ram selecionados residuos de concreto
provenientes de concreteiras, residuos
cimenticios de usinas de reciclagem,
residuos ceramicos de olarias, residuos
mistos de areas de transbordo e tria-
gem (ATT) e solos urbanos deposita-

dos em aterros de inertes (Figura 1).

Essa estratégia permitiu avaliar a me-

Ihor forma de combinar e otimizar a

reatividade dos materiais que com-

pdem os RCD.

Apds a amostragem, os materiais
foram britados em fracdes inferiores a
25 mm e peneirados para obtencdo da
fracdo fina menor que 0,30 mm. Em se-
guida, os finos foram moidos em moi-
nho de bolas até atingirem granulome-
tria passante em peneira de 0,075 mm,

semelhante a finura do cimento
Portland. Posteriormente, os materiais
foram submetidos a calcina¢do em for-
no estatico de batelada, em tempera-
turas entre 300 °C e 600 °C, e homo-
geneizados mecanicamente, conforme
ilustrado na Figura 2. O processo de
termoativacdo promoveu a desidrata-
cdo do residuo de cimento, constituido
por fases hidratadas do cimento, como
o C-S-H, dentre outras. A desidratacéao
permite a obtencdo de fases reativas e
recuperar parcialmente o potencial li-
gante dos materiais cimenticios.

3. DESENVOLVIMENTO DA
REATIVIDADE DOS FINOS
DE RCD

Com o objetivo de avaliar a reati-
vidade dos materiais obtidos, os finos
termoativados foram caracterizados
por diferentes técnicas fisico-quimi-
cas e mineraldgicas, incluindo fluores-
céncia de raios X (FRX), difracdo de
raios X (DRX), andlise termogravi-
métrica (TG), calorimetria isotérmica

e reometria de pastas. Essas analises
permitiram investigar a composicdo
guimica, as transformacdes mineralo-
gicas promovidas pela termoativacéo,
o potencial de reidratacdo das fases
cimenticias e a evolucdo do endureci-
mento das pastas.

Adicionalmente, foram produzi-
das pastas contendo 100% de finos
termoativados de RCD, utilizando re-
laches dgua/material de 0,40 e 0,45,
associadas a adicdo de cal hidratada
para compensar a deficiéncia de cal-
cio observada em determinadas com-
posicdes. O desempenho das formula-
cdes foi avaliado por meio de ensaios
de resisténcia a compressdo, permi-
tindo a selecdo dos materiais mais
promissores.

Entre as diferentes composicdes
estudadas, destacou-se a formulacdo
produzida com finos de residuo misto
e adicdo suplementar de cal hidratada,
que apresentou resultados de resistén-
cia mecanica satisfatérios e elevada
disponibilidade nos centros urbanos,
sendo, portanto, selecionada para as

FIGURA 1
RESIDUOS AMOSTRADOS NO PROJETO

'

Solo urbano
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etapas subsequentes do projeto e para
a execucao do trecho piloto.

Os resultados da Figura 3 mostram
que o tratamento térmico dos finos de
residuo misto exerceu influéncia deci-
siva no desenvolvimento da resisténcia
a compressdo das pastas cimenticias.
Observa-se um aumento progressivo
da resisténcia com a elevacdo da tem-
peratura de termoativacdo, passando
de valores inferiores a 6 MPa nas con-
dicdées ambiente e 300 °C para resis-
téncias superiores a 12 MPa nas amos-
tras tratadas a 500 °C e 600 °C.

Além disso, como esperado, as formu-
lacdes com menor relacdo agua/solidos
(a/s = 0,40) apresentaram desempenho
mecanico superior em comparacao as de
a/s = 0,45, especialmente nas maiores
temperaturas de tratamento. O ganho de
resisténcia observado entre 7 e 28 dias
confirma a continuidade das reacbes de
hidratacéo e reativacédo das fases cimenti-
cias presentes no residuo. Ja, o incremen-
to adicional de resisténcia entre 28 e 91
dias, mais pronunciado nas amostras ter-
moativadas a 500 °C e 600 °C, sugere a
ocorréncia de reacdes pozolanicas tardias
associadas aos compostos ricos em silica
e alumina presentes na fracdo ceramica e
cimenticia do residuo misto. Essas reacbes
promovem a formacdo gradual de produ-
tos cimenticios secundarios, contribuindo
para a densificacdo da microestrutura e
para 0 aumento continuo da resisténcia
mecanica ao longo do tempo.

De modo geral, os resultados de-
monstram o potencial da ativacdo
térmica dos finos de RCD como estra-
tégia tecnoldgica para a producédo de
ligantes reciclados com propriedades
mecanicas aprimoradas, contribuin-
do para a circularidade de materiais e
para a reducdo da pegada de carbono
na construcao civil.

4. APLICACAO DO

CIMENTO RECICLADO

Apds o desenvolvimento da reativi-
dade dos finos de RCD e a definicdo da
formulacdo de cimento reciclado com de-
sempenho mecanico satisfatério, foram
desenvolvidas misturas de brita graduada
tratada com cimento (BGTC) e brita gra-
duada simples (BGS) visando sua aplica-
¢80 em camadas de base de pavimentos.
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Nessa etapa, foram avaliadas diferentes
combinac¢des de agregados reciclados e
naturais associadas ao ligante termoativa-
do, com o objetivo de verificar sua viabi-
lidade técnica para uso em infraestrutura
vidria. Os resultados obtidos permitiram
a selecdo das composicdes mais promis-
soras para aplicacdo em escala real, cul-
minando na execugdo de trechos piloto
destinados a avaliacdo do desempenho es-
trutural e funcional do pavimento. Informa-
¢coes detalhadas sobre o desenvolvimento
das misturas, a execucdo dos trechos ex-
perimentais e os resultados de monitora-
mento podem ser encontradas em Pereira
et al. (2024).

Com base nas formulacdes selecio-
nadas, foram executados quatro trechos
experimentais em escala piloto na Rua
Miguel Biondi - Guarulhos (SP), contem-
plando bases de pavimento compostas
por brita graduada reciclada tratada com
cimento reciclado (BG,TC,), brita gradua-
da natural tratada com cimento reciclado

(BG,TC,), brita graduada tratada com ci-
mento Portland (BGTC) e brita graduada
simples (BGS). A implantacdo dos trechos
permitiu comparar diretamente o desem-
penho estrutural de solucdes contendo
cimento reciclado em relacdo as alternati-
vas convencionais. Para o monitoramento
da evolucdo estrutural ao longo do tempo,
foram realizadas avaliacdes deflectométri-
cas, possibilitando analisar a capacidade
de suporte das estruturas e o comporta-
mento mecanico das diferentes composi-
coes sob condicdes reais de servico.

Na Figura 4 sdo apresentados al-
guns registros fotograficos da execucéo
do pavimento.

Os dados apresentados acima
demonstram o potencial dos finos
termoativados de RCD como ligante alter-
nativo para estabilizacdo de camadas de
pavimentos, com indicativo de ser viavel
em outras aplicacdes de menor exigén-
cia estrutural, como artefatos de concre-
to, contribuindo para a valorizacdo de
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PASTAS DE CIMENTO COM FINOS DE AGREGADO RECICLADO
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TRECHO 1 - BG,TC, - Brita graduada
reciclada tratada com cimento reciclado

TRECHO 4 - Brita graduada simples

FIGURA 4

EXECUCAO DOS TRECHOS PILOTO COM AS

residuos e para reducdo da pegada de
carbono associada aos materiais cimenti-
cios. Essa abordagem resultou no desen-
volvimento e concessdo da Patente BR
102013030981-8 (QUARCIONI, ANGULO;
GUILGE, 2026), reforcando a relevancia
da pesquisa nacional na busca por solu-
¢cbes tecnoldgicas alinhadas as demandas
futuras da infraestrutura e da industria de
materiais cimenticios.

Em estudos como Zanovello et al.
(2024) e Rocha; Rocha e Toledo Fi-
lho (2023), sdo observadas abordagens
complementares onde o cimento reci-
clado termoativado é incorporado como
material cimenticio suplementar (MCS)
em sistemas hibridos de baixo carbo-
no, combinando-se teores reduzidos
de clinquer Portland e obtencdo de de-
sempenho mecanico superior aos obtidos
neste estudo. Nesse contexto, a integracdo
de estratégias de reciclagem de cimento
com otimizacdo granulométrica e outros
materiais para desenvolver ligantes circu-
lares de baixo carbono amplia as possibi-

TRECHO 2 - BG, TC, - Brita graduada
natural tratada com cimento reciclado

a execucao

Pavimento asfaltado apés 8 anos de uso

FORMULACOES COM CIMENTO RECICLADO E CONVENCIONAL

lidades de aplicacdo dos finos de RCD em
diferentes setores da construcao civil.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A valorizacdo dos Residuos de Cons-
trucdo e Demolicdo (RCD) é um imperativo
para a sociedade brasileira atual e futura,
em especial nos centros urbanos, cujo cres-
cimento progressivo leva a saturacdo de
novas areas disponiveis para a construcao.
Com o passar dos anos, prevé-se uma de-
manda progressiva para a desconstrucao
de edificios multipavimentos em concreto
armado — a comecar pelos mais longevos
no Brasil — e a necessaria substituicdo por
novas obras com tecnologias modernas e
sustentdveis. Estes cendrios sugerem uma
demanda crescente pelo tratamento ade-
quado de grandes volumes de RCD e por
seu reaproveitamento em novas edifica-
cbes e demais aplicacdes na construcdo
civil, pautando-se por uma pratica tecni-
camente sustentdvel e economicamente
vidvel. A tecnologia de termoativacdo de
finos cimenticios de RCD pode representar

uma contribuicdo para esta vasta deman-
da, presente e futura, no campo do reapro-
veitamento sustentadvel desses materiais.

Nesse contexto, a tecnologia de ter-
moativacdo surge como uma alternativa
promissora para transformar residuos em
novos insumos para a construcdo civil,
contribuindo para os desafios globais de
descarbonizacdo e gestdo sustentavel de
residuos.
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