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RESUMO

D ado que a produção do cimento 
Portland libera aproximadamen-
te 10% de CO2 antropogênico na  

atmosfera, existe grande demanda em nível 
mundial para a obtenção 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 termoativação da fração 
fina de resíduos de construção e demoli-
ção (RCD). Diferentes tipos de resíduos 
de RCD foram amostrados, processados  
e submetidos à calcinação entre 300 °C  
e 600 °C, sendo posteriormente avalia-
dos quanto à sua reatividade química e 
desempenho mecânico. O ligante obtido 
a partir de resíduo misto termoativado 
apresentou resultados promissores no es-
tudo laboratorial e foi, então, aplicado 
em misturas para estabilização de bases de 
pavimentos e validada em trecho piloto.  
Os resultados evidenciam o potencial dos 
finos de RCD para a produção de ligan-
tes alternativos de baixo carbono, con-
tribuindo, dessa forma, para a economia 
circular e valorização de resíduos da 
construção civil.

Palavras-chave: resíduo de construção e 
demolição (RCD), termoativação, cimento 
reciclado.

1.	 INTRODUÇÃO
A emergência climática tem im-

pulsionado o desenvolvimento de ma-
teriais cimentícios mais sustentáveis. 

Nesse contexto, a descarbonização 
da indústria do cimento, responsá-
vel por cerca de 7–8% das emissões 
globais de CO₂, depende de estra-
tégias como a redução do teor de  
clínquer, o uso de materiais cimentícios 
suplementares e o aproveitamento de 
resíduos minerais para a produção de 
novos ligantes (SCRIVENER; JOHN; 
GARTNER, 2018).

O Brasil gera cerca de 106 milhões 
de toneladas de resíduos de constru-
ção e demolição (RCD) por ano (ABRE-
CON, 2022), onde cerca de um terço 
do RCD são beneficiados em usinas de 
reciclagem para produção de agrega-
dos reciclados destinados a diferentes 
aplicações na construção civil. Embo-
ra britas e areias recicladas, ou com-
binados destes, como a bica corrida 
reciclada, já apresentem aplicações 
consolidadas, a fração fina do RCD, 
especialmente partículas inferiores a 
0,30 mm, ainda possui aplicação tec-
nológica limitada, sem valor econômi-
co bem definido. 

Contudo, essa fração fina apresenta 
elevado potencial para aplicação como 
ligante alternativo (CARRIÇO, BOGAS 
e GUEDES, 2020) devido à presença 
de compostos cimentícios hidratados 
e fases cerâmicas amorfas ricas em 
silicatos e aluminatos, que podem ad-
quirir (re)atividade quando calcinado 
(ANGULO; ZANOVELLO, 2025). A ter-
moativação desses materiais promove 
a formação de fases amorfas derivadas 
do C-S-H desidratado, em vez da gera-

ção de cal livre (CaO) ou silicatos dicál-
cicos cristalinos do tipo belita (ÂNGU-
LO et al., 2022). Além disso, a redução 
da demanda de água e o controle da 
porosidade, por meio do uso de adi-
tivos, contribuem para a melhoria do 
desempenho mecânico desses ligantes  
(SILVA, 2018; ZANOVELLO et al., 2023). 
Estudos recentes também indicam que 
a incorporação de materiais pozolâni-
cos pode potencializar ainda mais suas 
propriedades mecânicas (ANGULO; 
ZANOVELLO, 2025). Nesse contexto, a 
ativação térmica de finos de RCD surge 
como uma alternativa promissora para 
a produção de ligantes de baixo carbo-
no e adições cimentícias voltadas à pa-
vimentação e obras geotécnicas.

O Laboratório de Materiais para 
Produtos de Construção (LMPC) do 
IPT desenvolveu um projeto de pes-
quisa, desenvolvimento e inovação  
(P&D&I) voltado à produção de ligan-
tes termoativados (e de baixo carbo-
no), a partir da fração fina de resíduos 
de construção e demolição (RCD) para 
aplicação em pavimentação, em coo-
peração com a Intercement e o Banco 
Nacional de Desenvolvimento Econô-
mico e Social (BNDES). Esta publica-
ção comenta sobre o avanço do co-
nhecimento obtido no aproveitamento 
de finos de resíduos de construção e 
demolição como matéria-prima para a 
produção de ligantes alternativos, de-
monstrando o potencial da termoativa-
ção como estratégia de baixo carbono 
e valorização desses materiais. 

Ligante sustentável obtido  
por termoativação de resíduos  

de construção e demolição
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2.	� AMOSTRAGEM E 
PROCESSAMENTO DOS RCD
Inicialmente, foram amostrados re-

síduos provenientes de diferentes fon-
tes geradoras, de modo a contemplar 
a diversidade de materiais presentes 
nos resíduos de construção e demoli-
ção (RCD) produzidos na região me-
tropolitana de São Paulo. Para isso, fo-
ram selecionados resíduos de concreto 
provenientes de concreteiras, resíduos 
cimentícios de usinas de reciclagem, 
resíduos cerâmicos de olarias, resíduos 
mistos de áreas de transbordo e tria-
gem (ATT) e solos urbanos deposita-
dos em aterros de inertes (Figura 1).  
Essa estratégia permitiu avaliar a me-
lhor forma de combinar e otimizar a 
reatividade dos materiais que com-
põem os RCD.

Após a amostragem, os materiais 
foram britados em frações inferiores a 
25 mm e peneirados para obtenção da 
fração fina menor que 0,30 mm. Em se-
guida, os finos foram moídos em moi-
nho de bolas até atingirem granulome-
tria passante em peneira de 0,075 mm, 

semelhante à finura do cimento 
Portland. Posteriormente, os materiais 
foram submetidos à calcinação em for-
no estático de batelada, em tempera-
turas entre 300 °C e 600 °C, e homo-
geneizados mecanicamente, conforme 
ilustrado na Figura 2. O processo de 
termoativação promoveu a desidrata-
ção do resíduo de cimento, constituído 
por fases hidratadas do cimento, como 
o C-S-H, dentre outras. A desidratação 
permite a obtenção de fases reativas e 
recuperar parcialmente o potencial li-
gante dos materiais cimentícios.

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 físico-quími-
cas e mineralógicas, incluindo fluores-
cência de raios X (FRX), difração de 
raios X (DRX), análise termogravi-
métrica (TG), calorimetria isotérmica  

e reometria de pastas. Essas análises 
permitiram investigar a composição 
química, as transformações mineraló-
gicas promovidas pela termoativação, 
o potencial de reidratação das fases 
cimentícias e a evolução do endureci-
mento das pastas.

Adicionalmente, foram produzi-
das pastas contendo 100% de finos 
termoativados de RCD, utilizando re-
lações água/material de 0,40 e 0,45, 
associadas à adição de cal hidratada 
para compensar a deficiência de cál-
cio observada em determinadas com-
posições. O desempenho das formula-
ções foi avaliado por meio de ensaios 
de resistência à compressão, permi-
tindo a seleção dos materiais mais  
promissores. 

Entre as diferentes composições 
estudadas, destacou-se a formulação 
produzida com finos de resíduo misto 
e adição suplementar de cal hidratada, 
que apresentou resultados de resistên-
cia mecânica satisfatórios e elevada 
disponibilidade nos centros urbanos, 
sendo, portanto, selecionada para as 

FIGURA 1
Resíduos amostrados no projeto

Resíduo misto Resíduo cimentício Resíduo de cerâmica vermelha

Resíduo de concreto Solo urbano
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etapas subsequentes do projeto e para 
a execução do trecho piloto.

Os resultados da Figura 3 mostram 
que o tratamento térmico dos finos de 
resíduo misto exerceu influência deci-
siva no desenvolvimento da resistência 
à compressão das pastas cimentícias. 
Observa-se um aumento progressivo 
da resistência com a elevação da tem-
peratura de termoativação, passando 
de valores inferiores a 6 MPa nas con-
dições ambiente e 300 °C para resis-
tências superiores a 12 MPa nas amos-
tras tratadas a 500 °C e 600 °C. 

Além disso, como esperado, as formu-
lações com menor relação água/sólidos 
(a/s = 0,40) apresentaram desempenho 
mecânico superior em comparação às de 
a/s = 0,45, especialmente nas maiores 
temperaturas de tratamento. O ganho de 
resistência observado entre 7 e 28 dias 
confirma a continuidade das reações de 
hidratação e reativação das fases cimentí-
cias presentes no resíduo. Já, o incremen-
to adicional de resistência entre 28 e 91 
dias, mais pronunciado nas amostras ter-
moativadas a 500 °C e 600 °C, sugere a 
ocorrência de reações pozolânicas tardias 
associadas aos compostos ricos em sílica 
e alumina presentes na fração cerâmica e 
cimentícia do resíduo misto. Essas reações 
promovem a formação gradual de produ-
tos cimentícios secundários, contribuindo 
para a densificação da microestrutura e 
para o aumento contínuo da resistência 
mecânica ao longo do tempo. 

De modo geral, os resultados de-
monstram o potencial da ativação 
térmica dos finos de RCD como estra-
tégia tecnológica para a produção de 
ligantes reciclados com propriedades 
mecânicas aprimoradas, contribuin-
do para a circularidade de materiais e 
para a redução da pegada de carbono 
na construção civil.

4.	� APLICAÇÃO DO  
CIMENTO RECICLADO
Após o desenvolvimento da reativi-

dade dos finos de RCD e a definição da 
formulação de cimento reciclado com de-
sempenho mecânico satisfatório, foram 
desenvolvidas misturas de brita graduada 
tratada com cimento (BGTC) e brita gra-
duada simples (BGS) visando sua aplica-
ção em camadas de base de pavimentos. 

Nessa etapa, foram avaliadas diferentes 
combinações de agregados reciclados e 
naturais associadas ao ligante termoativa-
do, com o objetivo de verificar sua viabi-
lidade técnica para uso em infraestrutura 
viária. Os resultados obtidos permitiram 
a seleção das composições mais promis-
soras para aplicação em escala real, cul-
minando na execução de trechos piloto 
destinados à avaliação do desempenho es-
trutural e funcional do pavimento. Informa-
ções detalhadas sobre o desenvolvimento 
das misturas, a execução dos trechos ex-
perimentais e os resultados de monitora-
mento podem ser encontradas em Pereira 
et al. (2024).

Com base nas formulações 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 (BGRTCR), brita gradua-
da natural tratada com cimento reciclado  

(BGNTCR), brita graduada tratada com ci-
mento Portland (BGTC) e brita graduada 
simples (BGS). A implantação dos trechos 
permitiu comparar diretamente o desem-
penho estrutural de soluções contendo 
cimento reciclado em relação às alternati-
vas convencionais. Para o monitoramento 
da evolução estrutural ao longo do tempo, 
foram realizadas avaliações deflectométri-
cas, possibilitando analisar a capacidade 
de suporte das estruturas e o comporta-
mento mecânico das diferentes composi-
ções sob condições reais de serviço. 

Na Figura 4 são apresentados al-
guns registros fotográficos da execução  
do pavimento.

Os dados apresentados acima 
demonstram o potencial dos finos  
termoativados de RCD como ligante alter-
nativo para estabilização de camadas de 
pavimentos, com indicativo de ser viável 
em outras aplicações de menor exigên-
cia estrutural, como artefatos de concre-
to, contribuindo para a valorização de 

FIGURA 2
Operações unitárias para obtenção do cimento reciclado

FIGURA 3
Resistência à compressão de pastas de cimento com finos de agregado reciclado 
misto e suplemento de cal hidratada
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resíduos e para redução da pegada de 
carbono associada aos materiais cimentí-
cios. Essa abordagem resultou no desen-
volvimento e concessão da Patente BR 
102013030981-8 (QUARCIONI, ANGULO; 
GUILGE, 2026), reforçando a relevância 
da pesquisa nacional na busca por solu-
ções tecnológicas alinhadas às demandas 
futuras da infraestrutura e da indústria de 
materiais cimentícios.

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

lidades de aplicação dos finos de RCD em 
diferentes setores da construção civil.

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A valorização dos Resíduos de Cons-

trução e Demolição (RCD) é um imperativo 
para a sociedade brasileira atual e futura, 
em especial nos centros urbanos, cujo cres-
cimento progressivo leva à saturação de 
novas áreas disponíveis para a construção. 
Com o passar dos anos, prevê-se uma de-
manda progressiva para a desconstrução 
de edifícios multipavimentos em concreto 
armado — a começar pelos mais longevos 
no Brasil — e a necessária substituição por 
novas obras com tecnologias modernas e 
sustentáveis. Estes cenários sugerem uma 
demanda crescente pelo tratamento ade-
quado de grandes volumes de RCD e por 
seu reaproveitamento em novas edifica-
ções e demais aplicações na construção 
civil, pautando-se por uma prática tecni-
camente sustentável e economicamente 
viável. A tecnologia de termoativação de 
finos cimentícios de RCD pode representar 

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

Nesse contexto, a tecnologia de ter-
moativação surge como uma alternativa 
promissora para transformar resíduos em 
novos insumos para a construção civil, 
contribuindo para os desafios globais de 
descarbonização e gestão sustentável de 
resíduos.
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FIGURA 4
Execução dos trechos piloto com as formulações com cimento reciclado e convencional

TRECHO 1 – BGRTCR – Brita graduada 
reciclada tratada com cimento reciclado

TRECHO 2 – BGNTCR – Brita graduada 
natural tratada com cimento reciclado

TRECHO 3 – BGTC – Brita graduada 
tratada com cimento

TRECHO 4 – Brita graduada simples Pavimento asfaltado finalizando 
a execução

Pavimento asfaltado após 8 anos de uso



60  | Ed. 122 | Abr– Jun | 2026  
& Construções

AQUISIÇÃO:

(Loja Virtual)
www.ibracon.org.br 

[1] 	 ANGULO, Sergio C.; GUILGE, Mário S.; QUARCIONI, Valdecir A.; CINCOTTO, Maria A.; NOBRE, Thiago R.S.; PÖLLMANN, Herbert. The role of calcium 
silicates and quicklime on the reactivity of rehydrated cements. Construction and Building Materials, [S.L.], v. 340, p. 127625, jul. 2022. Elsevier BV. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127625.

[2] 	 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA PARA RECICLAGEM DE RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO CIVIL E DEMOLIÇÃO (ABRECON). Pesquisa Setorial ABRECON 
2022. São Paulo: ABRECON, 2022.

[3] 	 CARRIÇO, Ana; BOGAS, José A.; GUEDES, Mafalda. Thermoactivated cementitious materials – A review. Construction and Building Materials, [S.L.], 
v. 250, p. 118873, jul. 2020. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118873.

[4] 	 PEREIRA, Valdir M; BALDUSCO, Raphael; SILVA, Patricia B; QUARCIONI, Valdecir A.; MOTTA, Rosângela S.; SUZUKI, Seiiti; ANGULO, Sergio C.. 
Thermoactivated cement from construction and demolition waste for pavement base stabilization: a case study in Brazil. Waste Management 
& Research: The Journal for a Sustainable Circular Economy, [S.L.], v. 43, n. 1, p. 121-132, 21 fev. 2024. SAGE Publications. http://dx.doi.
org/10.1177/0734242x241227370.

[5] 	 QUARCIONI, Valdecir Angelo; ANGULO, Sérgio Cirelli; GUILGE, Mario Sérgio. Processo de produção de cimento pozolânico de baixo impacto 
ambiental, obtido por resíduo misto de construção e demolição (RCD), e produtos resultantes para a construção civil. Titulares: Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas do Estado de São Paulo S/A IPT; Intercement Brasil S.A. BR 102013030981-8. Depósito: 02 dez. 2013. Concessão: 26 maio 2026.

[6] 	 ROCHA, Joaquin Humberto Aquino; TOLEDO FILHO, Romildo Dias. The utilization of recycled concrete powder as supplementary cementitious 
material in cement-based materials: a systematic literature review. Journal of Building Engineering, [S.L.], v. 76, p. 107319, out. 2023. Elsevier BV. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107319.

[7] 	 SCRIVENER, Karen L.; JOHN, Vanderley M.; GARTNER, Ellis M.. Eco-efficient cements: potential economically viable solutions for a low-co2 cement-
based materials industry. Cement and Concrete Research, [S.L.], v. 114, p. 2-26, dez. 2018. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.03.015.

[8] 	 SILVA, Raphael Baldusco da. Reidratação de cimento de alto forno: Análise e otimização por técnicas combinadas de caracterização. 2018. 114 f. 
Dissertação (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2018.

[9] 	 ZANOVELLO, M.; ANGULO, S.. Thermoactivated recycled cement waste: optimal dehydration temperature and binder properties insights. Ambiente 
Construído, Porto Alegre, v. 25, e143282, jan./dez. 2025. ISSN 1678-8621 Associação Nacional de Tecnologia do Ambiente Construído. 1 http://dx.doi.
org/10.1590/s1678-86212025000100889.

[10] 	ZANOVELLO, Mateus; BALDUSCO, Raphael; JOHN, Vanderley M.; ANGULO, Sérgio C.. Strength-porosity correlation and environmental analysis 
of recycled Portland cement. Resources, Conservation and Recycling, [S.L.], v. 190, p. 106763, mar. 2023. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.
resconrec.2022.106763.

[11] 	 ZANOVELLO, Mateus; JOHN, Vanderley M.; WHITE, Claire E.; ANGULO, Sérgio C.. Engineered Blended Thermoactivated Recycled Cement: a study 
on reactivity, water demand, strength-porosity, and co2 emissions. Acs Sustainable Chemistry & Engineering, [S.L.], v. 13, n. 2, p. 800-814, 27 dez. 
2024. American Chemical Society (ACS). http://dx.doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c06567.

u  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


