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 RESUMO 

DA SILVA, Sérgio Roberto. Uso de resíduo de construção e demolição (RCD), 
cinza volante e cal hidratada para produção de concretos aplicados na 
construção civil. Porto Alegre. 2022. Tese. Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE CATÓLICA DO 
RIO GRANDE DO SUL. 
 
  

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: Etapa 1, o objetivo foi avaliar o 

efeito do agregado reciclado misto (ARM) como agregado graúdo nas propriedades 

mecânicas (resistência à compressão e módulo de elasticidade), físicas (absorção 

d’água, porosidade e massa específica), na difusão de CO2 e microestruturais (MEV 

e microtomografia de raios X) em concretos com ARM nos teores de substituição de 

25, 50 75 e 100% em substituição parcial ao agregado natural e concreto de 

referência. As relações a/c foram 0,40, 0,50 e 0,60. Foram gerados modelos 

matemáticos para calcular o módulo de elasticidade a partir de uma fc28 e relação a/c 

desejada e o teor de ARM necessário. Etapa 2, o objetivo foi avaliar a eficiência da 

adição de cal hidratada dolomítica em concretos de cimento Portland, cinza volante 

(CV) e agregado reciclado (AR) como agregado graúdo, como forma de melhorar as 

propriedades mecânicas nas menores idades, bem como diminuir a profundidade de 

carbonatação. Para tal, foram produzidos concretos com 20% de CV em substituição 

parcial ao CP, adição de cal hidratada nas proporções de 5 e 10% do total de 

aglomerante em massa e relação água/aglomerante de 0,55. O ARM e agregado 

reciclado de concreto (ARC) foi na proporção de 50% de substituição por agregado 

graúdo natural. Para isso, foram realizados ensaios mecânicos (resistência à 

compressão axial, módulo de elasticidade), físicos (absorção d’água, porosidade e 

massa específica), na difusão de CO2 e análise microestruturais (MEV e 

microtomografia de raios X). Os resultados da Etapa 1 mostraram que concretos com 

teor de ARM de 50% e relação a/c 0,50 apresentou queda na fc28 e Ec28 de 18% e 

54,9% respectivamente quando comparado ao concreto de referência. O aumento no 

volume de vazios foi de 33% quando comparado ao concreto de referência. Os 

resultados da Etapa 2 mostraram que a adição de 10% de cal hidratada em concretos 

com 80% de CP, 20% de CV e 50% de ARC apresentou resistência à compressão 

 



 

 

aos 63 dias 12,47% maior quando comparado ao concreto sem cal hidratada. O Ec28 

melhorou 3,78% em comparação ao concreto sem cal hidratada. A espessura média 

da ITZ dos concretos com e sem 10% de cal hidratada foi de 3,61 µm e 6,28 µm 

respectivamente. A adição da cal hidratada em concretos de cimento Portland com 

CV e RA restabelece o teor remanescente de Ca(OH)2 na matriz antecipando as 

reações pozolânicas em idades precoces.  

 

Palavras-Chave: concreto; FA; ARM; ARC; cal hidratada. 
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DA SILVA, Sérgio Roberto. Use of construction and demolition waste (RCD), fly 
ash and hydrated lime for production of concrete applied in civil construction. 
Porto Alegre. 2022. PhD Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and 
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL. 
 

The research was developed in two stages: In stage 1, the objective was to 

evaluate the effect of mixed recycled aggregate (MRA) as coarse aggregate on the 

mechanical properties (compressive strength and elastic modulus), physical (water 

absorption, porosity, and bulk density), in the diffusion of CO2 and microstructural 

(SEM and X-ray microtomography) in concretes with MRA in the substitution levels of 

25, 50, 75 and 100% in partial substitution to the natural aggregate and reference 

concrete. The w/c ratios were 0.40, 0.50 and 0.60. Mathematical models were 

generated to calculate the elastic modulus from an fc28 and desired w/c ratio and the 

required MRA content. Stage 2, the objective was to evaluate the efficiency of adding 

hydrated dolomitic lime in Portland cement concrete, fly ash (CV), and recycled 

aggregate (RA) as coarse aggregate, as a way of improving the mechanical properties 

at the lowest ages, as well as reducing the depth of carbonation. For this, concretes 

were produced with 20% of CV in partial replacement of the CP, the addition of 

hydrated lime in the proportions of 5, and 10% of the total binder in mass and w/b ratio 

of 0.55. The MRA and recycled concrete aggregate (RCA) was 50% replaced by 

natural coarse aggregate. For this, mechanical (compressive strength, elastic 

modulus), physical (water absorption, porosity and bulk density), CO2 diffusion and 

microstructural analysis (SEM and X-ray microtomography) tests were performed. The 

results of Stage 1 showed that concretes with MRA content of 50% and w/c ratio of 

0.50 presented a decrease in fc28 and Ec28 of 18% and 54.9%, respectively, when 

compared to the reference concrete. The increase in the volume of voids was 33% 

when compared to the reference concrete. The results of Stage 2 showed that the 

addition of 10% hydrated lime in concretes with 80% CP, 20% CV, and 50% ARC 

presented compressive strength at 63 days 12.47% higher when compared to concrete 

without lime hydrated. Ec28 improved by 3.78% compared to concrete without hydrated 

lime. The average ITZ thickness of the concretes without and with 10% hydrated lime 

 



 

 

was 3.61 µm and 6.28 µm, respectively. The addition of hydrated lime in Portland 

cement concretes with CV and RA restores the remaining Ca(OH)2 content in the 

matrix, anticipating pozzolanic reactions at early ages. 

 

Keywords: concrete; FA; MRA; RCA; hydrated lime. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo apresenta a contextualização, justificava, hipótese, objetivo, 

delimitações bem como a estrutura da pesquisa.  

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Ao longo dos anos, as infraestruturas tem sido construídas basicamente com 

concreto, aço e madeira, além do vidro, que são considerados os principais materiais 

utilizados na construção contemporânea (SEDDIK MEDDAH, 2017). A indústria da 

construção civil produz grande quantidade de resíduos sólidos proveniente de 

construção e demolição (RCD) (SOLÍS-GUZMÁN et al., 2009). No Brasil, em 2020, 

foram produzidos 47 milhões de toneladas de RCD que corresponde a 221,19 

kg/hab/ano (ABRELPE, 2021). Um dos grandes desafios do uso do RCD como 

matéria-prima para a produção de novos concretos é variabilidade em sua 

composição bem como as impurezas e contaminantes que influenciam nas 

propriedades mecânicas e de durabilidade dos concretos (CUNHA, 2017). A extração 

de matérias-primas, o beneficiamento de materiais para a construção civil, as 

construções de edificações bem como reformas e demolições geram resíduos sólidos 

que, depositados de forma inadequada, podem trazer diversos problemas, tais como: 

proliferações de agentes transmissores de doenças, degradação das áreas de 

manancial e de proteção permanente, obstrução dos sistemas de drenagem, 

assoreamento de rios e córregos bem como ocupação de vias que degradam a 

paisagem urbana (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2016). 

O uso de resíduo de construção e demolição (RCD) em substituição parcial aos 

agregados naturais para a produção de concretos, em pequenas quantidades, 

apresentam resultados bastante promissores tanto nas propriedades mecânicas e de 
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durabilidade quanto no que tange ao ciclo de vida, como observado no estudo de 

Martínez-Lage et al. (2020). Entretanto, a variabilidade dos resíduos, com diferentes 

composições, propriedades físicas e mecânicas, para elevados teores de substituição, 

pode apresentar resultados negativos em função do aumento de porosidade,  e 

absorção de água, que leva a um acréscimo da relação a/c, considerando uma mesma 

trabalhabilidade, tornando a pasta do cimento mais fraca e porosa (BRAVO et al., 

2017;WANG; PARK, 2015;BRAVO et al., 2015a;CHOUSIDIS et al., 2016).  

O setor da construção civil também tem participação na geração de dióxido de 

carbono (CO2) (CAMPOS et al., 2020). Além disso, as emissões de CO2 cresceram 

para 36,3 Gt em 2021, de acordo com Global Energy Review (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY, 2022), e apenas o carvão foi responsável por mais de 40% do 

crescimento global das emissões de CO2 em 2021 que foi de 15,3 Gt, superando o 

pico de 200 Mt de 2014. Meyer (2009) e Aprianti (2015) destacam que a redução da 

produção de cimento Portland seria uma das alternativas para diminuir o impacto 

ambiental. Uma das formas seria a utilização de subprodutos gerados por processos 

industriais como cinza volante (CV) em substituição parcial ao CP, e materiais 

reciclados proveniente de RCD como agregado graúdo e agregado miúdo em 

substituição parcial ao agregado natural. Acar e Atalay (2013) ressaltam que muitas 

usinas termoelétricas foram construídas em um período de 80 anos devido à crescente 

demanda para geração de energia elétrica. Os estados do Rio Grande do Sul, 

Maranhão e Ceará, considerados os maiores produtores de cinza volante no Brasil, 

produzem 2,66 milhões de toneladas/ano (CIRINO et al., 2021).  

De modo geral, a adição de cinza volante em substituição parcial ao cimento 

Portland em massa apresenta uma influência positiva no que tange às propriedades 

mecânicas e relacionadas com a durabilidade em concretos com RCD, quando 

comparados com concretos com agregado reciclado e sem cinza volante nas maiores 

idades. Outro fator importante da adição de cinza volante em substituição parcial ao 

cimento Portland é o impacto ambiental positivo. O uso de cinza volante em concretos 

contribui para a redução da extração de reservas naturais de argila e calcário para a 

fabricação do cimento e, consequentemente, contribui para a redução do consumo 

energético para a produção do clínquer.  Alguns estudos mostram que o uso de 

adições minerais tendem a diminuir o pH da solução dos poros em função do consumo 
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parcial ou total do hidróxido de cálcio (ANJOS et al., 2020; ZHAO et al., 2016). A 

diminuição do pH da solução dos poros tende a aumentar a porosidade e a absorção 

d’água (HUANG et al., 2021).  

Pesquisas buscam potencializar o uso de cinza volante em concretos, pastas e 

argamassas com ativadores alcalinos. Os ativadores mais comuns utilizados nos 

estudos são hidróxido de sódio e sulfato de sódio (DE VARGAS et al., 

2011;RODRIGUE et al., 2018). O emprego desses ativadores alcalinos vem 

apresentando resultados promissores, porém necessita de alto consumo de energia e 

tem efeitos negativos significativos na trabalhabilidade (RAKNGAN et al., 

2018;RAKNGAN et al., 2018). A álcali-ativação da CV dependerá da sua composição 

química, do teor de silica reativa, da morfologia, da granulometria , do tipo de ativador 

empregado bem como sua concentração e do processo de cura (CIRINO et al., 2021; 

DE VARGAS et al., 2011). Quanto maior a área superficial da cinza volante maior será 

a sua reatividade pozolânica, ou seja, a finura da cinza volante tem influência no índice 

pozolânico (MYADRABOINA et al., 2017; GUNASEKARA et al., 2015) e 

consequentemente maior será a resistência mecânica do concreto (GUNASEKARA et 

al., 2015; KIATTIKOMOL et al., 2001). Segundo Blissett e Rowson (2012), a 

composição química das cinzas volantes é a base para avaliar a sua adequação para 

uso como material pozolânico.  

A norma internacional ASTM C618:2012 classifica a cinza volante em “C” e “F”, 

sendo classe “C” para as cinzas volantes que apresentam na soma dos principais 

óxidos ((SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) teor inferior a 70% e classe “F” para os que apresentam 

teor maior ou igual a 70%. A Norma Brasileira NBR 12653 (ABNT 1992) classifica a 

cinza volante como classe “C” para as cinzas volantes que apresentam na soma dos 

principais óxidos teor superior a 70%. A estrutura cristalina no processo de hidratação 

também é outro fator inerente nas propriedades das cinzas volantes (DURDZIŃSKI et 

al., 2015). Grandes variações na quantidade de óxidos dentro de uma mesma classe 

de cinza volante estão associadas à sua origem e no processo de calcinação são 

observados em diferentes estudos (CHOUSIDIS et al., 2016; MYADRABOINA et al., 

2017; HANUMANTHA RAO et al., 2016; TOSUN-FELEKOĞLU et al., 2017; WRIGHT 

et al., 2014; SHAFAATIAN et al., 2013).  
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A cura térmica de concretos com cinza volante álcali-ativada permite que o 

processo de policondensação seja acelerada resultando em ganho significativo da 

resistência em idades inicias (HEFNI; ZAHER; WAHAB, 2018; DING; DAI; SHI, 2016; 

HUSEIEN et al., 2019). Entretanto para cada ativador alcalino utilizado para o 

processo de ativação, existe uma temperatura adequada (DE VARGAS et al., 2011).  

A adição da cal hidratada em concretos com cinza volante melhora a resistência 

mecânica entre 10 e 15% quando comparado aos concretos somente com cinza 

volante aos 28 dias de cura (BAGHABRA AL-AMOUDI et al., 2021). A presença de 

cinza volante com adição de cal hidratada na produção de concretos melhora as 

propriedades microestruturais e a penetração de íons cloreto (FILHO et al., 

2013;FILHO, 2008a). A carência de informações referente ao efeito da cal hidratada 

em concretos de cimento Portland com CV e RA foi o carro chefe que instigou a 

desenvolver este estudo, com vista em agregar conhecimento científico sobre o tema. 

Nenhum estudo foi encontrado sobre adição de cal hidratada em concretos de cimento 

Portland, CV e RA.  

 

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

As cinzas volantes, resíduos provenientes da queima de carvão geradas pelas 

usina termelétricas, são estocados em depósitos ao ar livre e apresentam potencial 

risco ao meio ambiente e aos ecossistemas circunvizinhos (CIRINO et al., 2021). A 

vantagem da adição de cinza volante em substituição parcial ao cimento Portland para 

a produção de concretos é a sua eficácia no que tange ao fator econômico e 

sustentável, e motiva a sua aplicação no mercado como componente de concretos 

estruturais (ALMEIDA; GOMES, 2021). Porém esta substituição resulta em um 

concreto com menor teor de clinquer e consequentemente o Ca(OH)2 é reduzido na 

matriz do concreto. Para compensar a redução do Ca(OH)2 alguns estudos sugerem 

a adição de cal hidratada (GUNASEKARA et al., 2020)(HURTADO-FIGUEROA; 

ECHAVARRIA-PAEZ; CÁRDENAS-GUTIÉRREZ, 2019)(VALCUENDE et al., 2020). 

O ineditismo deste trabalho é a avaliação, de forma conjunta, do efeito da 

adição da cal hidratada em concretos com cimento Portland, cinza volante e agregado 

reciclado. Logo, a pesquisa desenvolvida neste trabalho justifica-se pelas seguintes 

razões: 
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a) pela necessidade de avaliar experimentalmente as propriedades físicas 

(absorção d’água, porosidade e massa específica), mecânicas (resistência 

à compressão e módulo de elasticidade), difusão de CO2 e microestruturais 

dos concretos com cinza volante, cal hidratada e agregado reciclado; 

 
 

b) pela importância de se analisar a distribuição dos poros em concreto de 

cimento Portland, com cinza volante, cal hidratada de agregado reciclado; 

 
 

c) pela busca de encontrar alternativa para o emprego do resíduo sólido 

proveniente de construção e demolição como agregado reciclado e cinza 

volante em substituição parcial ao cimento Portland. Desta forma os 

benefícios seriam a redução do consumo dos recursos naturais e a 

diminuição das emissões de CO2 no meio ambiente. 

Considerando que o concreto é o material de construção civil mais utilizado no 

mundo, a contribuição para uma redução no impacto ambiental decorrente de seus 

processos produtivos é um desafio relevante para a sustentabilidade. 
 

 

1.3 HIPÓTESES DA PESQUISA 

A redução nas propriedades mecânicas e de durabilidade dos concretos 

quando o agregado natural é substituído parcialmente por RCD dependerá do teor de 

substituição de RCD, pois quanto maior o teor de substituição maior será os efeitos 

negativos nas propriedades físicas e mecânicas do concreto (DIMITRIOU; SAVVA; 

PETROU, 2018). Entretanto, muitos estudos vêm sendo desenvolvidos para encontrar 

um teor ótimo de cinza volante e agregado reciclado a fim de tornar possível o uso 

combinado destes materiais para a produção de novos concretos (ALI; GULZAR; 

RAZA, 2021; BISWAL; DINAKAR, 2021; VIEIRA et al., 2020).  

Porém, alguns estudos mostram que a cinza volante com adição de cal 

hidratada na produção de concretos tem apresentado resultados positivos no que 

tange as propriedades mecânicas e de durabilidade dos concretos quando 

comparados com concretos com cinza volante sem adição da cal hidratada 
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(BAGHABRA AL-AMOUDI et al., 2021; ADESINA; OLUTOGE, 2019;FILHO et al., 

2013).  

Partindo desta premissa, a hipótese que se coloca nesta pesquisa é:  

A adição de cal hidratada em concretos de cimento Portland, cinza volante e 

agregado reciclado proveniente de construção e demolição com agregado graúdo, 

tende a melhorar a resistência compressão, módulo de elasticidade, difusão de CO2, 

bem como a morfologia da pasta de cimento.  

1.4 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a potencialidade do emprego de 

resíduo da construção e demolição (RCD) como agregado graúdo reciclado e cinza 

volante com adição de cal hidratada na produção de concretos de cimento Portland. 

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Como objetivos específicos, podem ser destacados: 

 
a) Investigar o efeito do agregado reciclado misto em concretos de cimento 

Portland nas propriedades mecânicas (módulo de elasticidade, resistência 

a compressão e resistência à tração), nas propriedades físicas (absorção 

d’água, porosidade e massa específica), difusão de CO2 e análises 

microestruturais (morfologia da pasta e porosidade).  

 

 

b) Verificar as correlações entre as propriedades mecânicas (módulo de 

elasticidade, resistência à compressão e profundidade de carbonatação) 

considerando os concretos investigados; 

 

 

c) Investigar o efeito da cal hidratada em concretos de cimento Portland com 

cinza volante e agregado reciclado graúdo de duas fontes (ARM e ARC) nas 

propriedades mecânicas (resistência à compressão e módulo de 

elasticidade), físicas (absorção d’água, porosidade e massa específica), 
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difusão de CO2 e análises microestruturais (morfologia da pasta e 

porosidade). 

 

d) Analisar as correlações das resistências à compressão aos 63 e 28 dias de 

cura dos concretos de cimento Portland, cinza volante, e dois diferentes 

tipos de agregado reciclado (ARM e ARC) como agregado graúdo, para 

avaliar o efeito da antecipação da reação pozolânica com a adição da cal 

hidratada; 

 
 

1.6 DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

 
Esta pesquisa limitou-se na produção de concretos com dois tipos de agregado 

reciclado (ARM e ARC) como agregado graúdo, cinza e de cal hidratada dolomítica. 

O período do desenvolvimento deste trabalho coincidiu com o período da pandemia 

que aconteceu no Brasil entre 2020 e 2021, que torna o prazo mais curto para 

realização dos ensaios mecânicos e de durabilidades dos concretos em idades 

superiores a 63 dias. Apesar das limitações, espera-se que este trabalho contribua 

para o avanço no conhecimento do efeito da adição da cal hidratada em concretos de 

cimento Portland, cinza volante e agregado reciclado. 

 
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este estudo foi desenvolvido em forma de artigo sendo composta por 5 

capítulos, sendo que no primeiro capítulo está inserido a contextualização, 

justificativa, hipótese da pesquisa bem como o objetivo geral e objetivos específicos. 

No segundo capítulo está apresentada uma revisão bibliográfica que mostra as 

principais pesquisas relacionadas ao tema. No terceiro capítulo está inserida uma 

introdução do planejamento experimental que é dividido em duas etapas, método e o 

artigo da etapa 1 e o método e o artigo da etapa 2. No quarto capítulo estão 

apresentadas apresentado as conclusões finais e finalmente no quinto capítulo estão 

indicadas sugestões para a continuidade de pesquisas na área.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 

Este capítulo apresenta as características físicas do agregado reciclado, 

análise comparativa entre concretos com agregado reciclado misto e agregado 

reciclado de concreto, uso da cinza volante em concretos com RCD, influência da 

adição da cal hidratada em concretos com cinza volante e RCD e análises 

microestruturas dos concretos com cimento Portland, cinza volante, cal hidratada e 

RCD 

 

2.1 AGREGADO GRAÚDO RECICLADO PROVENIENTE DE RESÍDUO DE 

CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (RCD)  

 
O descarte de resíduos de construção e demolição é uma preocupação que as 

empresas que atuam na construção civil deveriam ter. O aproveitamento destes 

resíduos sólidos pode trazer benefícios econômicos, sociais e ambientais. Os RCD, 

em geral, são constituídos de agregado natural, argamassa aderida, tijolos de barro, 

gesso (MARTÍN-MORALES et al., 2011). Estes resíduos apresentam grande 

variabilidade, são mais porosos e apresentam maior capacidade de absorção d’água, 

o que leva a maiores relações a/c, e torna a pasta do cimento menos resistente 

mecanicamente e porosa (BRAVO et al., 2017;WANG; PARK, 2015;BRAVO et al., 

2015a;CHOUSIDIS et al., 2016). A variabilidade dos RCD foi verificada por Bravo et 

al. (2015). O autor coletou RCD de cinco unidades de reciclagem de diferentes regiões 

(Valnor, Vimajas, Ambilei, Eutopontal e Retria) da Europa. A composição dos RCD 

coletados está apresentada no Figura 2.1. 
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Figura 2.1: Composição dos agregados reciclados graúdos coletados em diferentes regiões da 

Europa 

 
Fonte: Bravo et al. (2015). 

De acordo com a composição do reciclado (CRA) de concreto como agregado 

graúdo em massa, a variabilidade dos matérias são bastante elevadas. Observa-se 

que em algumas origens os agregados reciclados contêm em sua composição 

materiais betuminosos em até 10%. A diferença nas propriedades físicas como 

densidade aparente, absorção d’água, índice de forma e densidade das partículas 

secas dos RCD de diferentes origens foram investigadas por Bravo et al. (2015) e está 

apresentada na Tabela 2.1. 

 
Tabela 2.1 - Propriedades físicas do agregado natural e agregados reciclados de diferentes origens.  

Ensaios 
Agregado 

natural 

Agregado reciclado graúdo 

Valnor Retria Ambilei Vimajas Europontal 

Densidade Aparente (kg/m³) 1350 1095 1236 1288 1261 1285 

Absorção d'água (%) 1,5 8,6 8,4 9,9 6,4 5,5 

Índice de forma (%) 17 24 24 14 25 21 
Densidade partículas secas 
(kg/m³) 2609 2091 2137 1928 2243 2262 

Fonte: Bravo et al. (2015). 

 
A menor densidade e a maior capacidade de absorção d’água dos RCD estão 

relacionados com a porosidade intrínseca do material, que tende a diminuir a 

resistência mecânica dos concretos (CHOUSIDIS et al., 2016; WANG; PARK, 2015). 
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A capacidade de absorção d’água em agregado graúdo reciclado é superior quando 

comparado ao agregado graúdo natural. Segundo Martínez-lage et al. (2020) e Verian 

et al. (2018) a maior capacidade de absorção d’água em RCD se deve à porosidade 

da argamassa aderida, massa específica menor em comparação ao agregado natural, 

em função da presença da argamassa antiga ligada à sua superfície. Uma correlação 

entre a absorção d’água e a massa específica dos RCD foi verificada por Verian et al. 

(2018). De acordo com a análise realizada pelos autores (Figura 2.2), quanto maior 

for a absorção d’água, menor será sua massa específica.  

 

Figura 2.2: Massa específica e absorção d’água de agregado reciclado (RA) e 

agregado natural (na) em vários estudos (VERIAN et al., 2018) 

 

Segundo alguns estudos o agregado reciclado é formado de duas Zonas de 

Transição Interfacial (ITZ), sendo uma localizada entre o agregado natural e a matriz 

de cimento antiga, e a outra localizada entre a matriz de cimento antiga e a nova matriz 

de cimento (POON; SHUI; LAM, 2004; XIAO et al., 2013; DUAN et al., 2013). Kisku et 

al. [59] fizeram um diagrama esquemático (Fig. 3.3) das Zonas de Transição Interfacial 

(ITZ) no agregado reciclado. 
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Figura 2.3: Diagrama esquemático da antiga e nova ITZ – adaptado de (KISKU et al., 2017). 

 
Na perspectiva de Zhang et al. (2019), o agregado reciclado é constituído de 

três ITZ. A primeira ITZ está localizada entre o agregado novo e a nova argamassa 

de cimento, a segunda ITZ está localizada entre a argamassa velha e a nova e, por 

fim, a terceira ITZ está localizada entre a argamassa velha e o agregado velho. As 

três ITZ estão apresentadas na Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4: Diagrama esquemático da microestrutura do agregado reciclado de concreto (ZHANG et 

al.  2019) 

A zona de transição interfacial entre a argamassa e o agregado é a região mais 

frágil e influencia negativamente nas propriedades mecânicas e de durabilidade dos 

concretos (ZHAO; ZENG; ZHANG, 2017;BRAVO et al., 2015a). As características 
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físicas do agregado reciclado, como a presença de fissuras e maior porosidade, 

também influenciam negativamente nas propriedades mecânicas e durabilidade dos 

concretos (KOU; POON, 2012). De acordo com Kong et al. (2010), um dos métodos 

utilizado para melhorar a microestrutura do RCD é a adição de materiais pozolânicos 

na mistura do concreto. A seguir será apresentada uma análise comparativa entre o 

ARM e ARC e a existência de correlação entre propriedades mecânicas (resistência 

à compressão axial e módulo de elasticidade) e de durabilidade (absorção d’água e 

carbonatação). 

 

2.2 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE CONCRETOS COM AGREGADO 

RECICLADO MISTO (ARM) E CONCRETO (ARC) 

 

Martínez-Lage et al. (2020) realizaram uma análise comparativa de concretos 

produzidos com agregado reciclado misto (ARM)  e agregado reciclado de concreto 

(ARC) em laboratório. Os autores realizaram ensaios de resistência à compressão, 

módulo de elasticidade, teste de penetração de água sob pressão. O cimento utilizado 

foi CEM II 42,5 (similar ao CP II-Z). A absorção de água do ARC variou entre 5,03 e 

5,98%, enquanto que a absorção da água do ARM variou entre 7,59 e 8,79%. A massa 

específica do ARC variou entre 2290 e 2340 kg/m³, e do ARM variou entre 2120 e 

2340 kg/m³. A relação a/c foi de 0,50 e os teores de substituição foram de 20 e 100% 

(C-20-C e C-100-C) para concretos com ARC e 20, 50 e 100% (C-20-M, C-50-M e C-

100-M) para concretos com ARM. A água de amassamento foi ajustada para 

compensar o excesso ou a necessidade dos agregados reciclados. Os resultados 

estão representados nas Figuras 2.5 e 2.6. 
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Figura 2.5: Resistência à compressão (28 dias), módulo de elasticidade (28 dias) e penetração de 

água sob pressão (p.A.) dos concretos com ARC – (MARTÍNEZ-LAGE et al., 2020) 

 

 

Figura 2.6: Resistência à compressão (28 dias), módulo de elasticidade (28 dias) e penetração de 

água sob pressão (P.A.) dos concretos com ARM - (MARTÍNEZ-LAGE et al., 2020) 

 
Martínez-Lage et al. (2020) observou uma linearidade entre o teor de 

substituição de agregado natural por ARC na resistência à compressão bem como no 

módulo de elasticidade. Houve uma queda na resistência à compressão de 15 e 25% 

no concreto C-100-C e C-100-M, respectivamente, quando comparado ao concreto C-

0. No módulo de elasticidade, o concreto C-100-C e C-100-M apresentaram queda de 

7 e 22%, respectivamente, quando comparado ao concreto C-0. Segundo os autores, 

resultados similares foram encontrado por Bravo et al. ( 2015b) e Martínez-Lage et al. 
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(2012). Quanto à penetração de água sob pressão, na visão dos autores, todos os 

concretos atendem à norma EHE-08, que corresponde ao baixo nível de ataque 

químico para elementos de concreto submetido à água com pH entre 6,5 e 5,5. Para 

minimizar os efeitos negativos no que tange à grande variabilidade do RCD, muitos 

estudos vêm adicionando cinza volante em substituição parcial ao cimento Portland e 

serão apresentadas na subseção a seguir.  

 
2.3 ADIÇÃO DE CINZA VOLANTE EM SUBSTITUIÇÃO PARCIAL AO CIMENTO 

PORTLAND EM CONCRETOS COM RCD 

 
As cinzas volantes são materiais silicoaluminosos ou silicosos que, de acordo 

com a ABNT NBR 12653 (1992) possuem pouca propriedade cimentícia, porém na 

presença de umidade, a reação pozzolânica ocorre pela interação da fase vítrea da 

cinza volante com o Ca(OH)2 formando assim os compostos com propriedades 

cimentantes (HOPPE FILHO, 2008a). A cinza volante é um pó heterogêneo que 

normalmente apresenta forma esférica, cujo diâmetro é menor que 45 μm e que pode 

ser altamente reativo (ABOUSTAIT et al., 2016; DAL MOLIN, 2011). A superfície 

específica das cinzas volantes varia entre 300 a 700 m²/kg e sua massa específica 

variam entre 1900 e 2400 kg/m³, enquanto que a massa específica do cimento 

Portland é de aproximadamente 3150 kg/m³ (DAL MOLIN, 2011). Vários estudos 

mostram que o emprego de cinza volante como ligante em substituição parcial ao 

cimento Portland na produção de concretos com RCD melhora as propriedades 

mecânicas e de durabilidade, conforme apresentado na Quadro 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

Quadro 2.1: Estudos sobre as propriedades mecânicas e de durabilidade de concretos produzidos 

com cinza volante e RCD 

Propriedades Tipo  Teores de substituição Resultados Autor 

R
e
s
is

tê
n

c
ia

 à
 

c
o

m
p

re
s
s
ã
o

 A
x
ia

l ARC (AR 0% 50% 100%)  

(CV 0% 30% 60%) 

Melhorou em maiores 
idades 

Kurad et al. (2017) 

ARM (AR 0% 25% 50% 75% 100%)  

(CV 0% 15% 20% 25% 30%) 

Melhorou em maiores 
idades 

da Silva e Andrade 
(2017) 

ARC (AR 0% 25% 50%)  

(CV 0% 10%) 

Melhorou aos 56 dias 
de cura. 

Shaikh (2016) 

M
ó

d
u

lo
 d

e
 

e
la

s
ti

c
id

a
d

e
 

ARC (AR 0% 100%)  

(CV 0% 20% 30%) 

Redução não 
significativa 

Sunayana e Barai  
(2017) 

C
o

e
fi

c
ie

n
te

 d
e
 

c
a
rb

o
n

a
ta

ç
ã
o

  

ARC (AR 0% 50% 100%)  

(CV 0% 25% 35% 55%) 

Aumentou Kou e Poon (2013) 

ARM (AR 0% 25% 50% 75% 100%)  

(CV 0% 15% 20% 25% 30%) 

Aumentou da Silva e Andrade 
(2017) 

A
b

s
o

rç
ã
o

 

d
'á

g
u

a
 

ARM (AR 0% 25% 50% 75% 100%)  

(CV 0% 15% 20% 25% 30%) 

Melhorou da Silva e Andrade 
(2017) 

ARC (AR 0% 25% 50%)  

(CV 0% 10%) 

Melhorou Shaikh (2016) 

ARC = Agregado Reciclado de Concreto; ARM = Agregado Reciclado Misto; AR = Agregado Reciclado; CV 
= Cinza Volante 

 
A adição de cinza volante (CV) em substituição parcial ao cimento Portland tem 

relevância no desenvolvimento sustentável, pois contribui na redução das emissões 

de CO2 e no consumo de energia (LIU; ZHANG, 2021). Segundo Gettu et al. ( 2019), 

a adição de 30% de CV em substituição parcial ao cimento Portland pode reduzir em 

aproximadamente 23% das emissões de CO2 e a demanda de energia em torno de 

21%. A melhora nas propriedades mecânica e de durabilidade dos concretos com a 

adição de CV pode estar atribuída à reação da cinza volante com o hidróxido de cálcio, 

que é um dos produtos da reação do cimento Portland, produzindo assim o silicato de 

cálcio hidratado (C-S-H secundário) que, por sua vez, preenche ainda mais os poros 

capilares e torna a microestrutura mais densa (GONZALEZ-COROMINAS; 

ETXEBERRIA; POON, 2016;GETTU et al., 2019).  

A reação pozolânica da CV em comparação ao CP é mais lenta, e esta reação 

pozolânica ocorre através da interação da fase vítrea da pozolana com o Ca(OH)2 

que, em contato com a água, formam compostos com propriedades cimentantes 
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(MASSAZZA, 2003). Esta mistura resulta em rápida dissolução do Ca(OH)2  provendo 

íons  cálcio e hidroxila para a solução, conforme apresentado na Equação 1 e 2. 

Ca(OH)2         Ca++ + 2(OH)- Eq(1) 

Ca(OH)2         Ca(OH)+ + (OH) Eq(2) 

 

Os Ca++ são absorvidos rapidamente pela superfície das partículas da cinzas 

volantes acarretando no processo de floculação destas partículas (MASSAZZA, 

2003). Em seguida ocorre a dissolução destas partículas de cinza volante da seguinte 

forma (BROUWERS; EIJK, 2003) (Equação 3-6):  

SiO2 + 2OH-          SiO3
2- + H2O  Eq(3) 

Al2O3 + 1OH-           2AlO2
- + H2O Eq(4) 

CaO + H2O          Ca2+ + 2OH- Eq(5) 

Fe2O3 + 3H2O           2Fe3+ + 6OH-  Eq(6) 

 

Com o consumo de cálcio e a redução da solubilidade da cal hidratada, passa 

a formar-se C-S-H. Segundo Mehta (1987), isso ocorre porque os óxidos da CV ao 

reagirem com água e Ca(OH)2 formam uma camada de C-S-H ao redor da partícula 

dificultando o acesso aos óxidos da parte mais interna. Com isso, o calor de hidratação 

da reação pozolânica é liberado mais lentamente tornando mais lento o 

desenvolvimento da resistência. Sendo assim, concretos com adição de CV em 

substituição parcial ao cimento Portland podem apresentar resistência mecânica 

inferior em comparação aos convencionais nas menores idades.  

Segundo Kurad et al. (2017), o decréscimo real do efeito combinado de CV e 

ARC na resistência à compressão  é menor do que a soma do efeito individual de CV 

e ARC, especialmente após 28 dias de cura. De acordo com os autores, um dos 

fatores que levam a esse comportamento é a reação pozolânica entre o dióxido de 

silício (SiO2) da CV e o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) do ARC. Com o aumento de 

Ca(OH)2 em função da crescente razão de incorporação de agregado reciclado, o SiO2 

da CV terá mais Óxido de Cálcio (CaO) das partículas não hidratadas do cimento 

antigo para produzir mais C–S–H que é o principal contribuinte para o 

desenvolvimento da resistência do concreto.  
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Nesse contexto, segundo Filho (2008b), a adição de cinza volante em 

substituição parcial ao cimento Portland resulta em um concreto com menor teor de 

cimento. Logo, a disponibilidade de hidróxido de cálcio na matriz do concreto é 

diminuída e, consequentemente as propriedades mecânicas e de durabilidades 

tendem a ser menores nas idades iniciais (até 28 dias). A adição da cal hidratada em 

concretos com cinza volante visa estabelecer um aumento de Ca(OH)2 na solução, 

por sua vez, a reação pozolânica é antecipada melhorando as propriedades nas 

menores idades. A seguir será apresentada a influência da adição da cal em concretos 

com cinza volante. 

 
2.4 INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE CAL HIDRATADA EM CONCRETOS COM CINZA 

VOLANTE 
 
A influência da cal hidratada na reação da cinza volante está intimamente ligada 

à disponibilização imediata de hidróxido de cálcio que, junto com o Ca(OH)2 

proveniente da hidratação do cimento, permite maior grau de reação pozolânica. A 

soma do hidróxido de cálcio oriundo da cal hidratada e da reação do processo de 

hidratação do cimento resulta em maior concentração de Ca(OH)2 (LORCA et al., 

2014; BARBHUIYA et al., 2009) e, consequentemente antecipa o início da atividade 

pozolânica (KUMAR; SINGH; SINGH, 2012) .  

Além da cal hidratada contribuir para o início da reação da cinza volante, a cal 

é um acelerador da cinética de hidratação do cimento Portland devido a 

supersaturação de íons cálcio em solução que ocorre em menos tempo e faz com que 

a aceleração das reações seja antecipada. (HOPPE FILHO, 2008a). A seguir serão 

apresentados alguns estudos do efeito da cal hidratada nas propriedades mecânicas 

e de durabilidade em concretos com adição de cinza volante com diferentes 

características físicas conforme apresentado no Quadro 2.2. 

 

 

Quadro 2.2: Propriedades físicas da cinza volante, cal hidratada e o cimento Portland utilizado em 

cada estudo 

Autores 
Cimento 
Portland 

Cinva Volante Cal hidratada   

Classe 
Tamanho 
partículas 

(µm) 

Massa 
Específica 

(g/dm³) 

Tamanho 
partículas 

(µm) 

Massa 
Específica 

(g/dm³) 

Pureza 
(%) 
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Valcuende et al.  
(2020) 

CEM I 52,5 
R (CP I)  F 22,8 - - 2,30 92 

Gunasekara et 
al. (2020) 

ASTM  III 
(CP III) F 45 - - - 91 

Barbhuiya et al. 
(2009) 

CEM 42,5N 
(CP II-Z) F - 2,30 - 1,90 - 

Filho (2008) CP V ARI F <75 2,48 58 2,26 - 

Lorca et al. 
(2014) 

CEM I 52,5 
R (CP I) F 23,7 2,50 48 2,30 87 

Filho  (2008b) CP V – ARI F <75 2,38 47,27 2,26 91,3 

 

O uso de cal hidratada nos concretos com cinza volante foram investigadas por 

Valcuende et al. (2020), Barbhuiva et al. (2009), Filho (2008) e Mira et al. (2002). A 

melhora nas propriedades mecânicas dos concretos variou de acordo com as 

propriedades químicas da cinza volante e o tipo de cimento empregado nos trabalhos.  

 
2.4.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

 
Para analisar a influência da cal hidratada na resistência à compressão  em 

concretos com 50% de adição de CV em substituição parcial ao cimento Portland, 

Valcuende et al.  (2020) produziram o concreto de referência (C-0), concreto com 50% 

de CV em substituição ao cimento Portland (CFA-0L) e dois concretos com 50% de 

CV e diferentes teores de adição de cal hidratada (CFA-10L e CFA-20L) e relação 

a/agl. foi 0,50. Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 28, 91 e 180 dias e duas 

amostras foram testadas em cada idade. Os corpos de prova foram curados em água 

(temperatura ambiente) até a data dos ensaios.  

Com base nos resultados, Valcuende et al.  (2020) observaram que, em idades 

maiores que 7 dias, a cal hidratada reage com a cinza volante dando origem a novos 

hidratos de silicato de cálcio (C-S-H), resultando em maiores resistências à 

compressão quando comparado aos concretos sem a adição da cal hidratada. A taxa 

da resistência à compressão é aumentada quando a cal é adicionada ao concreto em 

idades mais avançadas. Em um ano, segundo os autores, a resistência à compressão 

dos concretos C-FA10L e CFA-20L foi 11% e 18% maior do que o concreto CFA-0L, 

como mostra a Figura 2.7. 
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Figura 2.7: Evolução da resistência dos concretos (VALCUENDE et al., 2020). 

A resistência à compressão do concreto CF-20L, CF-10L e CF-0L foi 5%, 14% 

e 26% menor quando comparado ao concreto CF-0 aos 180 dias. Resultados similares 

também foram observados por Lorca et al.  (2014) e, conforme os autores, o ganho 

de resistência à compressão dos concretos com cinza volante e cal hidratada se deve 

a autoneutralização ácido-base da matriz por meio da reação pozolânica da cinza 

volante com o hidróxido de cálcio do cimento Portland e da cal hidratada. 

Para avaliar o efeito da cal hidratada em concretos, Gunasekara et al. (2020), 

a relação água/aglomerante empregada foi igual a 0,3. As amostras de concretos 

foram curadas em tanques de água em temperatura ambiente até a data dos ensaios. 

Foram produzidos concretos de referência (100PC), concreto com 35% de cimento, 

52% de CV e 13% de cal hidratada (HVFA-65) e concreto com 20% de cimento, 62% 

de CV e 18% de cal hidratada (HVFA-80), cujos resultados encontram-se 

apresentados na Figura 2.8.  
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Figura 2.8: Desenvolvimento de resistência à compressão de diferentes concretos (GUNASEKARA et 

al., 2020) - Adaptado. 

Os autores observaram que o ganho de resistência dos concretos entre as 

idades de 7 e 28 dias foi de 15,90% no concreto 100PC, 41,45% no concreto HVFA-

65 e 50,85% no concreto HVFA-80. Segundo os autores, os concretos com cinza 

volante e cal hidratada apresentaram reação de hidratação contínua. A queda da 

resistência dos concretos HVFA-65 e HVFA-80 em comparação ao concreto 100PC 

aos 7 dias iniciais está relacionada a menor reação pozolânica devido à cinza volante 

adicionada, uma vez que a dissolução das camadas externas da cinza volante leva 

no mínimo 7 dias (GUNASEKARA et al., 2020). 

O estudo realizado por Barbhuiya et al. (2009) mostrou que a adição de cal 

hidratada melhora a resistência à compressão axial dos concretos. Para a produção 

dos concretos dois teores de adição de cinza volante (30% e 50%) em substituição 

parcial ao cimento Portland foram usados neste estudo. A relação a/aglomerante para 

os concretos com 30% e 50% de cinza volante foi de 0,30 e 0,35, respectivamente. 

Foi adicionado 5% de cal hidratada em massa do conteúdo total de materiais 

cimentício em todos os concretos. Os concretos foram moldados em cubos de 150 

mm e mantidos em ambiente interno (laboratório) à temperatura de 20ºC por 24 horas. 

Após a desmoldagem, as amostras foram curadas submersas em água até as idades 
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de ensaio de resistência à compressão (3, 7 e 28 dias). Os autores observaram 

melhoras na resistência à compressão em todos os concretos com cal hidratada, 

conforme apresentado nas Figuras 2.9 e 2.10. 

 

Figura 2.9: Resistência à compressão dos concretos com 30% de cinza volante e 5% de cal hidratada 

nas idades de 3, 7 e 28 dias (BARBHUIYA et al., 2009). 

 

Figura 2.10: Resistência à compressão dos concretos com 50% de cinza volante e 5% de cal 

hidratada nas idades de 3, 7 e 28 dias (BARBHUIYA et al., 2009). 

 
Segundo os autores, a melhora na resistência à compressão dos concretos 

com cinza volante e cal hidratada pode estar relacionada à quebra das partículas das 

cinzas volantes em função do alto teor de hidróxido de cálcio e a fase interna de 

silicato possibilitando mais produtos de hidratação (C-S-H adicional). Com base nos 

estudos realizados por Mira, Papadakis e Tsimas (2002) e Barbhuiva et al. (2009), é 

possível verificar que quanto menor for o teor de óxido de cálcio na cinza volante, 

maior será o efeito da cal hidratada nas propriedades mecânicas dos concretos com 

adição de cinzas volante.  

Comportamento similar foi observado por Filho (2008) ao produzir concretos 

com 42% de cinza volante em substituição parcial ao cimento Portland e 16% de cal 

hidratada. Foram produzidos três diferentes tipos de concretos sendo: Concreto de 
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referência (100% cimento Portland), concreto com 50% de adição de cinza volante em 

substituição parcial ao cimento Portland em massa e concreto com 50% de cinza 

volante em substituição parcial ao cimento Portland em massa e adição de 20% de 

cal hidratada do total de aglomerante em massa. Foram empregados três teores de 

relação água/aglomerante (0,35, 0,50 e 0,65) e aditivo superplastificante de base éter 

carboxílico modificado (policarboxilato). O ensaio de resistência à compressão dos 

concretos foi realizado aos 28 e 91 dias de idade e os resultados estão apresentados 

no Figura 2.11. 

 

 

Figura 2.11: Resistência à compressão dos concretos aos 28 e 91 dias (FILHO, 2008) 

             

Todos os concretos apresentaram resistências menores quando comparados 

ao concreto de referência. No entanto, o concreto com relação água/aglomerante 

0,50, com 50% de cinza volante e adição de 5% de cal hidratada aos 91 dias de idade 

apresentou resistência à compressão axial 11,5% superior quando comparado ao 

concreto com 50% de cinza volante e sem cal hidratada. O autor observou que os 

concretos com cinza volante e cal hidratada aos 28 dias de cura apresentou um leve 

decréscimo na resistência quando comparado aos concretos com cinza volante e sem 

cal hidratada com a mesma idade de cura. Segundo o autor, ficou evidenciado que a 

contribuição da cal hidratada para a resistência à compressão axial requer maiores 

idades de hidratação. 
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2.4.2 Profundidade de carbonatação 

 
Para analisar a profundidade de carbonatação em concretos com cinza volante 

e cal hidratada, Lorca et al. (2014) produziram corpos de prova com dimensões de 40 

x 40 x 160 mm que foram expostos em ambiente de laboratório por um período de 360 

dias a partir de 28 dias de cura. As amostras foram rompidas por flexão e uma solução 

de fenolftaleína a 1% foi aspergida na superfície fraturada. A profundidade de 

carbonatação foi testada no concreto de controle (C100), concreto com 50% de adição 

de cinza volante em substituição parcial ao cimento Portland (C50-1-0) e concreto com 

50% de cinza volante e mais a adição de 20% de cal hidratada do total do aglomerante 

(C50-1-20), cujos resultados estão apresentados na Figura 2.12. 

 

Figura 2.12: Aplicação da solução indicadora de fenolftaleína em uma superfície de fratura recente de 

concreto. Da esquerda para a direita C100, C50-1-0 E C50-1-20 (LORCA et al., 2014). 

 
Segundo os autores, o concreto C100 não apresentou nenhuma frente de 

carbonatação e o concreto C50-1-20 apresentou uma pequena frente de 

carbonatação. O concreto C50-1-0 não apresentou frente de carbonatação. As 

manchas coloridas distribuídas aleatoriamente no concreto C50-1-0 são atribuídas à 

presença de algumas zonas da matriz em que a alcalinidade do C-S-H (hidratos de 

silicato de cálcio) era alta. 

Para investigar a frente de carbonatação, Hoppe Filho (2008a) produziu 

concreto de referência, concreto com 50% de cinza volante em substituição parcial ao 

cimento Portland com e sem adição de 20% de cal hidratada do total de aglomerante 

em massa. As relações água/aglomerante foram 0,35, 0,50 e 0,65 e o tempo de cura 
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das amostras foi de 91 dias antes da exposição à carbonatação acelerada. A 

carbonatação foi realizada em câmara climatizada com controle de umidade relativa 

de 75 ± 2%, temperatura de 20°C e com 5% de anidrido carbônico (carbonatação 

acelerada) . Os resultados estão apresentados na Figura 2.13. 

 

Figura 2.13: (A) Profundidade de carbonatação em função do tempo de exposição em ambiente com 

5% de anidrido carbônico. (B) Coeficiente de carbonatação dos concretos ((HOPPE FILHO, 2008a)). 

 

Segundo o autor, a profundidade de carbonatação do concreto com 50% de 

cinza volante foi o dobro quando comparado com o concreto de referência. A adição 

de 20% de cal hidratada em relação ao total de aglomerante em massa no concreto 

apresentou pouca eficiência na redução da espessura carbonatada em ensaio 

acelerado. O coeficiente de carbonatação do concreto de referência é 50% menor que 

o coeficiente de carbonatação do concreto com 50% de cinza volante. A adição de 

20% de cinza volante apresentou uma pequena melhora no coeficiente de 

carbonatação de aproximadamente 5% em comparação ao concreto com apenas 

cinza volante. A evolução das reações de hidratação em ambiente natural é lenta e, 

com o passar dos anos, grande parte dos poros capilares são substituídos por 

mesoporos. Em maiores idades, o coeficiente de carbonatação pode diminuir a 

diferença em relação ao coeficiente de carbonatação do concreto de referência. 

 
2.4.3 Análises microestruturais 

 
A atividade pozolânica onde existe presença de cal hidratada e umidade é 

caracterizada pela alteração da microestrutura da pasta ao longo do tempo. Isto se 

deve ao refinamento do diâmetro dos poros que repercute diretamente sobre as 
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propriedades da pasta tais como permeabilidade, difusão, absorção capilar, entre 

outras (HOPPE FILHO, 2008b). Gunasekara et al. (2020) analisaram a microestrutura 

do concreto de referência (100PC), concreto com 35% de cimento, 52% de CV e 13% 

de cal hidratada (HVFA-65) e concreto com 20% de cimento, 62% de CV e 18% de 

cal hidratada (HVFA-80), cujos resultados estão apresentados na Figura 2.14. 

 

Figura 2.14: Desenvolvimento microestrutural do concreto HVFA-65 aos 7 e 28 dias e concreto HVFA-

80 aos 7 e 28 dias (GUNASEKARA et al. 2020)  - Adaptado. 

 
O concreto 100PC, aos 7 dias, apresentou poucos grãos de cimento anidro na 

matriz, e aos 28 dias foi observada uma matriz de gel C-S-H mais densa e uniforme. 

Os concretos HVFA-65 e HVFA-80, aos 7 e 28 dias apresentaram uma microestrutura 
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mais heterogênea, com muitos grãos que não reagiram ou reagiram parcialmente. 

Segundo os autores, isso justifica a menor resistência à compressão em idades 

precoces. A adição da cal hidratada em concretos com cinza volante disponibiliza de 

forma imediata Ca(OH)2 que permite a antecipação do início da reação pozolânica e 

aumenta o grau de reação da cinza volante nas idades inicias.  

As análises microestruturais dos concretos analisados por Lorca et al. (2014) 

corroboram com o observado por Gunasekara et al. (2020). Os autores realizaram a 

análise microestrutural do concreto de referência (C100), concreto com 50% de cinza 

volante em substituição parcial ao cimento Portland (C50-1-0) e concreto com 50% de 

cinza volante e 20% de adição de cal hidratada no total de aglomerante em massa 

(C50-1-20). As imagens estão apresentadas nas Figuras 2.15, 2.16, 2.17. 

 

Figura 2.15 : Micrografias de microscopia eletrônica de varredura (MEV) DO concreto C100 (LORCA 

et al. 2014) - Adaptado. 

 
De acordo com os autores, o concreto C100 (Figura 3.15-a) apresenta uma 

matriz densa e formação de produto de hidratação. Nas Figuras 3.15-b e 3.15-c são 

observadas presença de Ca(OH)2. O concreto C50-1-0 apresenta partículas esféricas 

com superfícies lisas sem reagir (Figura 3.16-a). 
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Figura 2.16: micrografias de microscopia eletrônica de varredura (MEV) DO concreto C50-1-0 

(LORCA et al. 2014) - Adaptado. 

 

Os autores sugerem que as cinzas volantes que ainda não reagiram, seja 

devido à insuficiência de produção de Ca(OH)2 pelo cimento para uma reação 

completa (Figura 3.16-b). Os autores observaram macroporos que sugere a falta de 

formação de produtos de hidratação (Figura 3.16-c). Diferente do concreto C50-1-0, o 

concreto com cal hidratada (C50-1-20) apresentou uma estrutura densa conforme 

apresentado na Figura 2.17-a. 

 

Figura 2.17 Micrografias de microscopia eletrônica de varredura (MEV) para argamassa C50-1-20. 

  

As partículas de cinza volante do concreto C50-1-20 reagiram quase na sua 

totalidade (Figura 3.17-a). Existe maior presença inicial de Ca(OH)2 (Figura 3.17-b) e 

formação de etringita que preenche o interior dos poros (Figura 3.17-c). Com base 

nas observações, os autores concluem que a natureza, a quantidade dos produtos de 

hidratação e a reação pozolânica são alteradas com a presença de cinza volante e cal 

hidratada. 
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A variabilidade da composição dos agregados reciclados proveniente de 

construção e demolição, bem como seus constituintes para produção de concretos 

estruturais preocupa autores como Leite e Monteiro (2016), Limbachiya, Meddah e 

Ouchagour (2012) e Silva, de Brito e Dhir (2014). Segundo os autores, a resistência à 

compressão, módulo de elasticidade, massa específica e profundidade de 

carbonatação desses concretos estão diretamente associadas à agregados 

reciclados. Como solução para esses problemas Silva, de Brito e Dhir (2014), sugerem 

uma classificação dos resíduos da construção por meio do processo demolição 

seletiva.  

Estudos investigam a influência das cinzas volantes em concretos na 

hidratação no cimento bem como o processo de reação pozolânica. Segundo Mehta 

(1987), o calor de hidratação da reação pozolânica é liberado mais lentamente 

tornando mais lento o desenvolvimento da resistência. Assim, concretos com adição 

de cinzas volantes em substituição parcial ao cimento Portland podem apresentar 

resistência mecânica inferior em comparação aos convencionais nas menores idades. 

Com o objetivo de minimizar os efeitos negativos que os resíduos industriais causam 

em concretos como queda na resistência à compressão e módulo de elasticidade nas 

idades iniciais de cura, aumento na profundidade de carbonatação, entre outros 

(SUNAYANA; BARAI, 2017)(KURAD et al., 2017; DA SILVA; DE OLIVEIRA 

ANDRADE, 2017; SUPIT; SHAIKH; SARKER, 2014), muitos estudos buscam analisar 

efeitos combinados de outros produtos como a cal hidratada em concretos com 

cimento pozolânico. Segundo Filho (2008), o hidróxido de cálcio proveniente da cal 

hidratada e mais o hidróxido de cálcio oriundo do produto de hidratação do cimento 

resultam em maior concentração de Ca(OH)2, que será consumida pela reação 

pozolânica em idade precoce. O efeito combinado de cinza volante e cal hidratada em 

sistemas cimentícios é bastante relevante e merece uma atenção especial para o 

desenvolvimento de mais pesquisas. 
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 
O planejamento experimental da pesquisa foi dividido em duas etapas, 

conforme observado na Figura 3.1. Na etapa 1 estudou-se as relações entre as 

propriedades mecânicas e carbonatação de concretos com agregado graúdo reciclado 

misto (ARM). Verificou-se a influência do ARM na resistência à compressão axial, 

módulo de elasticidade e profundidade de carbonatação do concreto estrutural, bem 

como suas correlações. Os teores de substituição de agregado graúdo natural por 

ARM foram de 0, 25, 50, 75 e 100% e relações a/c 0,40, 0,50 e 0,60. Foram realizadas 

análises das propriedades mecânicas (resistência à compressão, resistência à tração 

e módulo de elasticidade), físicas (porosidade e absorção d’água), análises 

microestruturais (microscopia eletrônica de varredura e microtomografia de raios-X) e 

de durabilidade (carbonatação acelerada nos concretos).  

Como resultado foram observados decréscimos significativos nas propriedades 

mecânicas e de durabilidade dos concretos com ARM quando comparados com o 

concreto de referência. O ARM é composto por elevada proporção de materiais não 

estruturais que resulta em queda na resistência à compressão axial entre 20 e 50% 

quando utilizado taxa de substituição de 25 a 50% (ROBALO et al., 2021). Verificou-

se na Etapa 1 que o módulo de elasticidade e a resistência à compressão axial diminui 

linearmente com o aumento do teor de substituição de agregado natural por ARM. A 

queda nas propriedades mecânicas e de durabilidade nos concretos com ARM 

quando comparado aos concretos de referência também foi observado por Juan-

Valdés et al., (2018) e Martínez-Lage, Vásquez-Burgo e Velay-Lizancos, (2020). Para 

melhorar as propriedades dos concretos com ARM seria necessário o aumento no 

consumo do cimento para que a resistência à compressão axial se aproxime ao 

concreto de referência. Quanto maior o teor de ARM, maior será o consumo do 

cimento.  



45 

 

 

Figura 3.1: Diagrama-Resumo da Etapa 1 e Etapa 2 do programa experimental 

 

Tendo em vista que as características físicas do agregado reciclado de 

concreto (ARC) são melhores quando comparados aos ARM (LOTFI et al., 2015), na 

Etapa 2 foi utilizado ARC, ARM, e cinza volante com cal hidratada foi utilizada com 

objetivo de reduzir os efeitos negativos que os agregados reciclados causam nas 

propriedades mecânicas, físicas e de durabilidade. Martínez-Lage et al. (2020) 

verificaram em seus estudos que o efeito negativo nas propriedades mecânicas dos 

concretos com ARM são maiores quando comparados aos concretos produzidos com 

ARC. Segundo Kou e Poon (2013), os melhores teores de substituição para um bom 

efeito combinado é entre 15 e 45% de cinza volante e 25 e 40% de agregado reciclado. 

De acordo com estudos realizados por Kurad et al. (2017), Shaikh (2016) e Kou e 

Poon (2013), a adição de cinza volante em substituição parcial ao cimento Portland 

tende a reduzir as propriedades mecânicas dos concretos nas primeiras idades. Esta 

redução se deve ao menor teor de cimento Portland, substituído pela cinza volante 

que diminui a quantidade de Ca(OH)2 na matriz do concreto (HOPPE FILHO, 2008a). 
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A adição da cal hidratada tem como objetivo restabelecer o teor de  Ca(OH)2 na 

matriz do concreto (BARBHUIYA et al., 2009).  

Na etapa 2 foram avaliadas as propriedades mecânicas (resistência à 

compressão axial e módulo de elasticidade), físicas (massa específica, porosidade e 

absorção d’agua) e de durabilidade (profundidade de carbonatação) em concretos 

com ARM, ARC, cinza volante e cal hidratada. No item a seguir será apresentado o 

planejamento do experimento da etapa 1. 

 

3.2 ETAPA 1 – RELATIONSHIP BETWEEN THE MECHANICAL PROPERTIES AND 

CARBONATION OF CONCRETES WITH CONSTRUCTION AND DEMOLITION 

WASTE  

 
A metodologia empregada visou avaliar as correlações entre as propriedades 

mecânicas (Resistência à Compressão, Módulo de Elasticidade) e profundidade de 

carbonatação. Procedimento experimental, métodos, resultados e discussão são 

apresentados neste capítulo em forma de artigo, o qual foi publicado na revista Qualis 

Eng. II A2: Case Studies in Construction Materials, v.16, (2022) e00860.  

Link: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509521003752 
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3.3 ETAPA 2 – SYNERGIC EFFECT OF RECYCLED AGGREGATES, FLY ASH, AND 

HYDRATED LIME FOR PRODUCTION OF ECO-FRIENDLY CONCRETE 

Procedimento experimental, resultados e discussão estão apresentados neste 

capítulo em forma de artigo, o qual está em avaliação desde 24/08/2022 pela revista 

Construction and Building Materials, conforme anexo A. 
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4. CONCLUSÕES 

A adição da cal hidratada em concretos com adição de cinza volante em 

substituição ao cimento Portland e agregado reciclado aumenta o teor remanescente 

de Ca(OH)2 na matriz. Quanto maior for a disponibilidade de cal, maior será a 

quantidade de hidratos e consumo de Ca(OH)2 para um mesmo tempo de reação 

(HOPPE FILHO, 2008a). A análise da atividade pozolânica de cinza volante com cal 

hidratada, baseado nos experimentos realizados, permite as seguintes conclusões: 

• A capacidade de absorção de água do agregado graúdo reciclado é alta e deve 

ser considerada na produção de concreto. Essa maior absorção está 

relacionada à menor massa específica do RA e à maior porosidade, que tem 

influência negativa sobre as propriedades mecânicas e durabilidade do 

concreto produzido. 

• O concreto com RA de 100% e uma relação de a/c de 0,60 apresentaram 

redução na resistência à compressiva (fc28) de 60,60% em relação à referência. 

No entanto, o concreto produzido com 25% de agregado reciclado aos 28 dias 

de idade e uma relação a/c de 0,50 apresentou redução na resistência à 

compressão de 8,7% em relação ao concreto de referência. 

• Verificou-se que para o concreto com uma relação a/c de 0,60, o valor de Ec foi 

reduzido em 47,2% e 18,1% em relação ao concreto de referência, para teor 

de substituição de 100% e 25%, respectivamente. No entanto, para o concreto 

com uma relação a/c de 0,40 e 0,50, a queda no Ec quando comparada à 

referência foi inferior a 6%.  

• O concreto com 100% de ARM e relação a/c de 0,60 mostrou profundidades 

de carbonatação (eco2) em 45 e 120 dias 29,80% e 18,70% maiores, 

respectivamente, quando comparados ao concreto de referência com relação 

a/c de 0,60. O concreto com 50% de ARM e relação a/c de 0,40 mostrou eco2 

em 45 e 120 dias 14,90% e 9,35% maiores, respectivamente, quando 

comparados ao concreto de referência com relação a/c de 0,40. 
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• A análise utilizando MEV demonstrou a predominância do vazios, Ca(OH)2, e 

etringita no concreto com RA. Em contraste, o concreto de referência mostrou 

o C-S-H mais uniforme, embora contivesse poros entre as camadas 

características do gel C-S-H. Além disso, o RA mostrou a presença de uma 

pequena quantidade de pasta velha aderida à superfície agregada, mas a nova 

pasta era mais densa e uniforme.  

• O aumento do teor de RA resulta em um claro aumento dos poros interligados 

do concreto. O alto volume de vazio está associado a uma alta taxa de 

absorção e menor densidade de RA. Observou-se boa correlação entre as 

propriedades mecânicas aos 28 dias de idade (fc e Ec) e propriedades de 

durabilidade (volume vazios aos 28 dias e profundidade de carbonatação com 

45 dias de exposição) ao CO2. 

• Os resultados do ensaio através da microtomografia de raios X indicam que a 

porosidade do concreto aumenta com a adição de RA. Para 0,50-R0 (Figura 

20), o volume reduzido do vazio ocorre em espaços onde não há agregado 

presente. A diferença de porosidade entre agregados naturais e reciclados 

torna-se clara. O espaço ocupado pelo agregado natural não tem vazios 

aparentes, enquanto o volume preenchido por RA mostra maior concentração 

de vazios. 

• É possível estimar, através da modelagem matemática utilizando os dados 

amostrais deste estudo, o Ec de concreto com RA variando entre 0% e 100% 

para as relações a/c variando entre 0,4 e 0,6 e 28 dias de cura;  

• A adição de 10% de cal hidratado em concreto com 50% de agregado reciclado 

e 20% de cinzas de volante apresentou melhorias na resistência à compressão 

do concreto. Para concreto com agregado reciclado de concreto (ARC) o 

aumento foi de 17,15%, e para concretos com agregado reciclado misto (ARM) 

o aumento foi de 41% quando comparado ao concreto sem cal hidratado; 

• Também foram observadas melhorias no módulo de elasticidade quando 10% 

de cal hidratada é adicionada. Concreto com ARC apresentou um aumento de 
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3,78%, e concreto com ARM apresentou um crescimento de 1,34% quando 

comparado ao concreto sem cal hidratada;   

• Também foram observadas melhorias no módulo de elasticidade quando 10% 

de cal hidratada é adicionada. Concreto com ARC apresentou um aumento de 

3,78%, e concreto com ARM apresentou um crescimento de 1,34% quando 

comparado ao concreto sem cal hidratado;  

• Concreto com 50% de ARC, 20% de cinzas de volante 10% de cal hidratada 

apresentou queda na porosidade e absorção de água de 23,82% e 9,87%, 

respectivamente, quando comparado ao concreto sem a adição de 10% de cal 

hidratada. A massa específica apresentou aumento de 5,02% quando 

comparada ao concreto sem a adição de 10% de cal hidratada;   

• O concreto com MRA, FA e 10% de cal hidratada mostrou um coeficiente de 

carbonatação 44,5% menor em relação ao concreto sem cal hidratada. 

Adicionar cal hidratada no concreto com FA tende a reduzir o coeficiente de 

carbonatação do concreto logo aos 35 dias de exposição ao CO2.  

• Os concretos com MRA e FA e sem cal hidratada apresentaram diâmetro 

equivalente médio de 68,20 μm dos poros. Quando 10% do cal hidratada foi 

inserido, o diâmetro equivalente médio foi de 69,92 μm. O efeito da cal 

hidratada no concreto com RCA foi mais acentuado, pois mostrou uma redução 

no diâmetro equivalente médio de 62,29% quando comparado ao concreto sem 

cal hidratada. 
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5. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Os resultados obtidos neste estudo tornam atrativo o desenvolvimento de 

mais pesquisas envolvendo concreto com agregado reciclado, cinza volante e cal 

hidratada. A adição de cal hidratada resulta em melhorias nas propriedades 

mecânicas e de durabilidade, se comparada com concretos apenas com cinza volante. 

Além disso, deve-se incentivar o uso desses resíduos para reduzir o consumo de 

recursos naturais e contribuir para redução das missões de CO2 no meio ambiente, 

resultando na possibilidade de produção de um concreto mais ecoeficiente. 

Considerando os resultados obtidos e poucos artigos publicados com foco na análise 

do efeito da cal hidratada no concreto com cinzas volante e agregado reciclado, é 

possível propor algumas sugestões relevantes para estudos mais aprofundados sobre 

o assunto:  

• Analisar a quantidade de Ca(OH)2 através do uso de calorimetria diferencial e 

análise termogravimétrica para estabelecer um conteúdo mais adequado para 

a adição de cal hidratada para um determinado teor de cinza volante em 

concretos de cimento Portland com agregado reciclado.  

 

• Analisar o impacto da cal hidratada na corrosão da armadura. 

 

• O concreto no estado fresco tem a função de hidratar o cimento para 

desenvolver suas características de resistência. Porém, a água em excesso 

poderá evaporar, criando uma interconexão entre os poros no estado 

endurecido. Portanto, um teste de absorção capilar de água em concreto de 

cimento Portland com cinzas volante, cal hidratada e agregado reciclado deve 

ser considerado para avaliar a adição de cal hidratada neste contexto.  

 

• Acompanhar a evolução da hidratação dos concretos de cimento Portland com 

cinzas volante, cal hidratada e agregado reciclado, para avaliar se há 

alterações nos compostos hidratados quando a cal hidratada é adicionada. 
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