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RESUMO 

Esta pesquisa aborda a necessidade de explorar alternativas mais sustentáveis para a produção 

de cimento e concreto, motivada pelo crescente aumento das emissões de CO2 e pelo 

considerável consumo de recursos naturais na indústria da construção. A aplicação do resíduo 

de xisto betuminoso (XB) como material cimentício suplementar (MCS), nesse contexto, pode 

favorecer o fomento da indústria produtora deste material e promover uma destinação adequada 

do resíduo gerado no processo de retorta. O estudo se concentra na viabilidade de incorporar 

xisto pirobetuminoso retortado (XR) e cinza de xisto betuminoso (CXB) como substitutos 

parciais do cimento Portland em argamassas. Especificamente, objetiva-se (i) determinar o teor 

ideal de XR e CXB, bem como a temperatura ideal de queima do XB a fim de obter cinzas; (ii) 

investigar a influência de parâmetros como a área de superfície específica e a composição 

química da CXB e do XR nas propriedades dos materiais cimentícios; e (iii) avaliar as 

propriedades no estado fresco (índice de consistência, densidade de massa e teor de ar 

incorporado) e das propriedades no estado endurecido (resistência à compressão, resistência à 

tração na flexão, índice de vazios, absorção de água por imersão e coeficiente de capilaridade) 

das argamassas contendo XR cru e calcinado em suas composições. Uma ampla revisão 

sistemática da literatura, utilizando o método ProKnow-C, permitiu definir teores ideais de 

substituição de CXB, com valores de até 30%, faixas de temperatura para queima do XB, em 

média a 600 ºC, e notar uma tendência de melhoria nas propriedades físicas e mecânicas de 

argamassas utilizando CXB e XR. Então, uma campanha experimental foi realizada, 

envolvendo ensaios de caracterização (BET, FRX e DRX) do XR cru e calcinado e ensaios nos 

estados fresco e endurecido em argamassas com teores de 10%, 15% e 20% de substituição de 

cimento Portland pelo MCS. Dentre as principais conclusões, destaca-se que (i) a substituição 

do cimento por XR reduziu a trabalhabilidade conforme aumentou o teor de XR devido à sua 

finura e forma dos grãos; (ii) as reações de hidratação do MCS resultaram em menores 

resistências à compressão aos 7 dias, mas aos 28 e 56 dias, as resistências foram iguais ou 

superiores ao traço de referência com 10% a 15% de XR calcinado a 600 ºC; (iii) a ativação 

térmica do XR melhorou a sua reatividade, aumentando a resistência das argamassas após 28 

dias; aos 56 dias, o traço com 10% e 15% de XR calcinado apresentou resistência equivalente 

ao traço de referência; (iv) a temperatura de calcinação e a taxa de substituição ideais foram 

600 ºC e 15%, resultando em redução de 11% (7 dias), 1% (28 dias) e aumento de 2% (56 dias) 

na resistência à compressão em comparação ao grupo controle; e que (v) acima de 15% de 

substituição, as argamassas apresentaram menores valores de resistência à compressão e tração 

na flexão, além de maiores índices de vazios, absorção de água e coeficiente de capilaridade, 

indicando elevada porosidade interna e baixas propriedades mecânicas.  

 

Palavras-chave: Cinza de xisto betuminoso; Xisto retortado termoativado; Compósitos à base 

de cimento; Durabilidade; Materiais cimentícios suplementares; Propriedades mecânicas.
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ABSTRACT 

This research addresses the need to explore more sustainable alternatives for cement and 

concrete production, driven by the increasing CO2 emissions and the considerable consumption 

of natural resources in the construction industry. In this context, applying oil shale residue 

(OSA) as a supplementary cementitious material (SCM) may foster the development of the 

industry producing this material and promote appropriate disposal of the waste generated during 

the retort process. The study focuses on the feasibility of incorporating retorted shale (RS) and 

OSA as partial substitutes for Portland cement in mortars. Specifically, the objectives are (i) to 

determine the optimal content of RS and OSA, as well as the ideal firing temperature of RS to 

obtain ash; (ii) to investigate the influence of parameters such as the specific surface area and 

chemical composition of OSA and RS on the properties of cementitious materials; and (iii) to 

evaluate the properties in the fresh state (consistency index, bulk density, and air content) and 

the properties in the hardened state (compressive strength, flexural tensile strength, voids ratio, 

water absorption by immersion, and capillarity coefficient) of mortars containing raw and 

calcined RS in their compositions. A comprehensive systematic literature review using the 

ProKnow-C method allowed the definition of optimal OSA substitution levels, with values up 

to 30%, temperature ranges for RS firing, on average at 600 ºC, and indicated a tendency for 

improvement in the physical and mechanical properties of mortars using OSA and RS. 

Subsequently, an experimental campaign involving characterization tests (BET, XRF, and 

XRD) of raw and calcined RS and tests on mortars in the fresh and hardened states, with 10%, 

15%, and 20% cement replacement by SCM. Among the main conclusions, it is highlighted 

that (i) replacing cement with RS reduced workability as the RS content increased due to its 

fineness and grain shape; (ii) the hydration reaction of SCM resulted in lower compressive 

strengths at 7 days, but at 28 and 56 days, the strengths were equal to or higher than the reference 

mix with 10% to 15% XR calcined at 600 ºC; (iii) thermal activation of RS improved its 

reactivity, increasing the strength of the mortars after 28 days; at 56 days, the mix with 10% 

and 15% calcined RS had a strength equivalent to the reference mix; (iv) the ideal calcination 

temperature and substitution rate were 600 ºC and 15%, resulting in a reduction of 11% (7 

days), 1% (28 days), and an increase of 2% (56 days) in compressive strength compared to the 

control group; and (v) above 15% substitution, the mortars showed lower values of compressive 

strength, modulus of elasticity, and flexural tensile strength, as well as higher void indices, 

water absorption, and capillarity coefficient, indicating high internal porosity and low 

mechanical properties.  

 

Keywords: Oil shale ash; Heat-activated oil shale semi-coke; Cement-based composites; 

Durability; Supplementary cementitious materials; Mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

O concreto possui uma produção global estimada de 10 bilhões de m3 por ano e seu amplo 

uso motiva vários problemas ambientais, inclusive a emissão de gases nocivos ao meio 

ambiente nas fases de extração, transporte e aplicação do material (ARRIGONI et al., 2020). 

Com base na Agência Internacional de Energia (IEA, 2020), a fabricação do cimento Portland 

demanda a calcinação do calcário em elevadas temperaturas, tornando esse processo 

correspondente a 7% das emissões globais de dióxido de carbono (CO2). Segundo a Associação 

Global de Cimento e Concreto (GCCA, 2022), a média de emissões de CO2 por tonelada de 

cimento em todo o mundo foi de 635 kg e de 564 kg no Brasil. De acordo com Jennings e 

Bullard (2011), a produção de uma tonelada de cimento consome cerca de 1600 kg de recursos 

naturais e, além de ser responsável pela emissão de gases poluentes, a fabricação do cimento 

contribui para a ocorrência de chuvas ácidas (D’ALESSANDRO et al., 2017; RÊGO et al., 

2015).  

No cenário brasileiro, a produção de cimento Portland em 2021 foi de cerca de 65,8 milhões 

de toneladas (SNIC, 2021). Dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2021) apontam 

que o consumo per capita de cimento em 2020 no Brasil foi de 286 kg/hab. Esse consumo 

estaria ligado ao seu custo relativamente baixo e à diversidade dos produtos que o compõem.  

Diante deste contexto, diversos autores têm desenvolvido pesquisas utilizando concreto, 

argamassa ou pasta substituindo o cimento por materiais cimentícios suplementares (MCS), 

como escória granulada de alto forno (YAHYAEE NOJOUKAMBARI; SADRMOMTAZI; 

KOHANI KHOSHKBIJARI, 2023), cinza de casca de arroz (DHARMARAJ et al., 2023), sílica 

ativa (TAK et al., 2023), entre outros. Uma das adições que tem ganhado atenção por parte da 

comunidade técnica e científica é a cinza de xisto betuminoso (CXB), que possui características 

pozolânicas demonstradas pela presença de sílica, hematita e alumina em sua composição 

(SALAH ALALOUL et al., 2021). Além disso, de acordo com Feng et al. (1997), a CXB 

contribui para a resistência do concreto, uma vez que o dióxido de silício (SiO2) e o óxido de 

alumínio (Al2O3) solúveis presentes em sua composição reagem com o hidróxido de cálcio 

(Ca(OH)2) precipitado durante a hidratação do cimento, gerando silicato de cálcio hidratado 

(C–S–H), composto químico que influencia nas propriedades físicas e mecânicas dos materiais 

cimentícios. Sendo assim, a CXB pode ser utilizada em diversas aplicações da construção civil, 

tais como agregado para concreto, substituição parcial de cimento em concretos e argamassas, 

misturas asfálticas, entre outros (SALAH et al., 2021).  
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O processo de extração do xisto é mais oneroso, pois suas substâncias são sólidas e, desta 

forma, não é possível bombeá-las diretamente do solo. Essa rocha é encontrada em vários 

países, como Estônia, Rússia, Jordânia, Brasil, Austrália, Nova Zelândia e China, totalizando 

uma reserva mundial aproximada de 4 trilhões de barris, valor superior ao da reserva de 2 

trilhões de barris de petróleo. Além disso, até o ano de 2035, o xisto betuminoso (XB) 

contribuiria com 6% da demanda total de energia, favorecendo os grandes importadores 

(CHIAN et al., 2016). 

 O êxito energético na combustão do XB em usinas termoelétricas depende, em sua maioria, 

do aproveitamento de grandes quantidades de cinzas residuais produzidas no processo. Antes 

que as cinzas sejam geradas, porém, o material é denominado resíduo de retortagem, xisto 

pirobetuminoso retortado ou simplesmente xisto retortado (XR). A desvantagem da retorta – 

processo utilizado no Brasil para extração do óleo de XB que envolve o aquecimento do XB a 

altas temperaturas na ausência de oxigênio – é que o potencial do carbono fixo do XR não é 

aproveitado (QIAN; WANG, 2006). Entretanto, estudos recentes têm se direcionado para a 

utilização de diversos tipos de resíduos em materiais cimentícios, como os resíduos de 

construção e demolição (RCD), mesmo que pouco beneficiamento seja feito para tratá-los antes 

do uso. Em outras palavras, isso significa que o XR poderia ser incorporado em argamassa ou 

concreto no estado cru ou, em um cenário mais conservador, após ser calcinado em menores 

temperaturas, mas sem alcançar o aspecto de cinzas. 

Diante da crescente preocupação com os impactos ambientais associados ao uso do cimento 

pela indústria da construção civil, esta pesquisa visa analisar se é possível usar o XR oriundo 

da região Sul do Brasil como alternativa parcial ao cimento em misturas de cimento. Para tal, 

serão analisadas as composições químicas e mineralógicas do XR cru e calcinado, e verificada 

a influência do seu uso como substituição parcial do cimento Portland nas propriedades 

mecânicas e físicas de argamassas. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Esta pesquisa tem por objetivo principal estudar o desempenho de argamassas estruturais 

com substituição parcial do cimento Portland por XR. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Para alcançar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 
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i. identificar o teor ideal de CXB e XR a ser incorporado na mistura, a temperatura de 

queima do XB para obter a CXB e o XR, a influência da sua área específica e 

composição química nos compósitos cimentícios, além dos efeitos de sua adição nas 

propriedades do estado fresco, mecânicas e físicas nos materiais à base de cimento; 

ii. caracterizar o XR cru e calcinado quanto à massa específica, granulometria, 

composição elementar, área específica superficial e características mineralógicas; 

iii. avaliar a influência da substituição parcial de cimento Portland por XR nas 

principais propriedades nos estados fresco (índice de consistência, densidade de 

massa e teor de ar incorporado) e endurecido (resistência à compressão, resistência 

à tração na flexão, absorção de água por imersão e por capilaridade, índice de vazios 

e distribuição do tamanho de poros) e na microestrutura de argamassas. 

1.2 Justificativa e Relevância 

O crescimento populacional mundial, aliado às demandas de desenvolvimento de 

infraestruturas, fomentou a busca por cimento e concreto. De acordo com a Agência 

Internacional de Energia (IEA, 2018), a produção de cimento deve aumentar entre 12% e 23% 

até 2050. Diante desse cenário, aprimorar a eficiência energética, utilizar combustíveis menos 

intensivos em carbono, reduzir a relação clínquer/cimento e incorporar a captura de carbono na 

produção de cimento são as principais formas de mitigação de carbono e contribuem para a 

transição sustentável do setor cimenteiro. O setor cimentício é responsável por 7% do uso de 

energia industrial mundial, com um consumo de 10,7 Exajoules (EJ). A produção de cimento 

envolve a decomposição do calcário (carbonato de cálcio), a qual representa dois terços do total 

de emissões de CO2 geradas no processo, sendo o restante motivado pela queima combustíveis 

(IEA, 2018). 

Ainda o que diz respeito à sustentabilidade do setor cimenteiro, há um aumento significativo 

na utilização de resíduos como matéria-prima, material ou adição cimentícia na produção de 

cimentos compostos, blocos e agregados. Esses resíduos podem ser provenientes de diversas 

atividades, incluindo resíduos de origem orgânica, resíduos industriais, resíduos de mineração, 

resíduos da combustão do carvão e resíduos da construção (CARVAJAL-ARANGO et al., 

2019). 

Neste cenário, a utilização de MCS em substituição ao cimento Portland é uma prática 

industrial consolidada, sendo as cinzas volantes, escórias granuladas de alto forno e calcário os 

materiais mais utilizados. No entanto, um estudo relatou que a oferta de MCS convencionais 

varia regionalmente e pode não conseguir suprir as necessidades globais no futuro, sobretudo 
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em razão da tendência de aumento do consumo de cimento (SKIBSTED; SNELLINGS, 2019). 

A oferta de cinzas volantes, por exemplo, está diminuindo, uma vez que as usinas de carvão 

estão sendo substituídas para fins de proteção ambiental em vários países. Com isso, o caminho 

para o desenvolvimento sustentável da indústria cimenteira é o desenvolvimento de novos MCS 

que sejam semelhantes ou melhores aos convencionais (YAO et al., 2020). Diante deste 

cenário, a CXB e o XR surgem como possíveis MCS. 

Alguns autores reportaram que o XB pode ser utilizado para combustão direta, obtendo 

calor e geração de eletricidade, além de servir como combustível para transporte e fonte de 

produtos químicos (CHIAN et al., 2016). No entanto, o maior problema da queima de XB como 

energia alternativa é a grande quantidade de cinzas geradas no processo, sendo o 

aproveitamento deste resíduo um fator determinante para a viabilidade econômica do uso deste 

material (ISH-SHALOM; BENTUR; GRINBERG, 1980; YEĜINOBALI; SMADI; 

KHEDAYWI, 1993). Foi reportado em um estudo que a combustão para produção energética 

de uma tonelada do XB marroquino produz de 450 a 500 quilos de cinzas, as quais são 

empilhadas próximas às fábricas e causam não apenas desperdício de recursos, mas também 

aumentam a ocupação do solo, influenciando na ecologia circundante ao local (EL HOUDA 

HAMSI; NABIH; BARBACH, 2018; GHANNAM, 2017). Na Estônia, os processos de 

extração e enriquecimento do XB geram depósitos de cinza entre 5 e 7 milhões de toneladas, e 

o volume total de resíduos é próximo a 300 milhões de toneladas (KILIAN, 2016; KUUSIK et 

al., 2012).  

Além disso, há um consumo de energia associado à combustão do XB nas usinas, mesmo 

antes da geração das cinzas resultantes do aquecimento do XR em altas temperaturas. Isso 

justifica a necessidade de estudos que avaliem o potencial de utilização do XR antes da sua 

queima, considerando materiais cimentícios como possíveis candidatos para essa aplicação, 

como alternativa ao cimento Portland. 

Segundo Liu et al. (2021), o processo de retorta do XB gera de 10 a 30 vezes mais resíduos 

do que o petróleo bruto. Sendo assim, se mal gerenciados, o grande volume de resíduos pode 

prejudicar o desenvolvimento da indústria desse material. Ademais, de acordo com Vallner et 

al. (2015) apud Li et al. (2023), com o avanço nas tecnologias e investimentos na extração de 

XB, a produção de resíduos oriundos do processo tem aumentado. A disposição do XR ocorre, 

em sua maioria, em pilhas ou aterros, o que pode danificar não somente recursos agrícolas e 

florestais, mas também representar um risco de contaminação do solo e das fontes de água 

adjacentes. Sendo assim, a gestão e o aproveitamento da grande quantidade de resíduos de XR 

estão diretamente ligados ao crescimento e desenvolvimento da indústria de xisto betuminoso. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Vallner+L&cauthor_id=25930241
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Vallner+L&cauthor_id=25930241
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Portanto, é importante desenvolver pesquisas e buscar soluções para métodos eficazes de 

descarte do XR. 

1.3 Limitações da pesquisa 

Esta pesquisa está limitada ao estudo da substituição parcial do cimento Portland por XR 

unicamente em argamassas. O MCS será limitado ao XR cru e ao XR calcinado a no máximo 

700 ºC. Os teores de substituição serão limitados a 20%, pois valores acima desse não 

apresentaram resultados significantes em estudos anteriores. 

1.4 Estrutura do trabalho 

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos. No Capítulo 2, é apresentada a 

fundamentação teórica relacionada aos MCS, discorrendo sobre os mecanismos de ação, 

processos de ativação, hidratação e as origens do XB. O Capítulo 3 consiste em uma revisão 

sistemática da literatura sobre compósitos cimentícios com o uso de CXB, com foco no tipo de 

material cimentício, teores de substituição, temperatura de obtenção da CXB, área específica 

superficial e composição química, além das propriedades físicas no estado fresco e resistência; 

conclusões desta revisão são reportadas neste mesmo capítulo. No Capítulo 4, são descritos os 

materiais, tratamentos e procedimentos utilizados no programa experimental desta pesquisa. O 

Capítulo 5 contém os resultados e discussões dos experimentos. Por último, o Capítulo 6 

apresenta as considerações finais e as sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Materiais cimentícios suplementares 

O crescimento populacional mundial, aliado às necessidades de desenvolvimento de 

infraestruturas, fomentou a procura por cimento e concreto. Sendo assim, aprimorar a eficiência 

energética, aumentar a utilização de combustíveis alternativos e reduzir a relação 

clínquer/cimento, são ferramentas de mitigação de emissões de CO2 que contribuem com a 

transição sustentável do setor cimenteiro (IEA, 2018). 

Diante deste contexto, o uso de MCS visando reduzir o emprego do clínquer na produção 

de cimento tem sido ampliado. Os MCS são adições aptas a substituir o cimento em concretos 

e argamassas (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011; MERAL; BENMORE; 

MONTEIRO, 2011; SCHNEIDER et al., 2011). Tais adições tem potencial de melhorar a 

resistência à compressão, resistência à fissuração térmica e resistência ao sulfato dos compostos 

cimentícios, além de reduzir sua permeabilidade, uma vez que refinam os poros e fortalecem a 

matriz cimentícia do material, beneficiando sua vida útil (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Alguns autores relataram que o uso de MCS, na proporção de 5% a 20%, como substituição ao 

clínquer de cimento, pode originar um material com menor impacto ambiental, menor custo e 

maior resistência a longo prazo (JUENGER; SIDDIQUE, 2015). 

2.1.1 Mecanismos de ação 

Os MCS desempenham um papel crucial na melhoria das propriedades dos materiais de 

construção, e seus mecanismos de ação envolvem tanto reações químicas (ação cimentante e 

pozolânica) quanto efeitos físicos relacionados à granulometria, estrutura cristalina e 

composição química desses materiais.  

Conforme definido pela NBR 12653 (ABNT, 2015), os materiais pozolânicos podem ser 

naturais (originados de fontes vulcânicas ou rochas sedimentares) ou artificiais, como a sílica 

ativa e o metacaulim. Já os materiais cimentantes são aqueles que, em contato com a água, 

reagem e produzem produtos cimentantes, como, por exemplo, a escória granulada de alto-

forno (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Assim, a CXB, dependendo de sua origem e 

propriedades, pode se enquadrar na classificação de pozolanas. 

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o material pozolânico é um material que, originalmente, 

possui pequena ou nenhuma capacidade cimentante. No entanto, quando finamente moído e em 

presença de umidade, reage com o hidróxido de cálcio e origina compostos cimentícios. Com 

isso, a reação pozolânica é a reação da sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) com o Ca(OH)2, 
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originário da reação de hidratação do cimento, formando aluminosilicatos ou C–S–H. De 

acordo com Sanchez e Sobolev (2010), essa reação gera C–S–H adicional, melhorando a 

microestrutura da zona de transição entre agregados e pasta de cimento e resultando no aumento 

da tração, flexão e resistência ao cisalhamento.  

É importante observar que o efeito químico da pozolana depende da disponibilidade de 

hidróxido de cálcio liberado pela reação do cimento, o que pode limitar sua eficácia. Além 

disso, a velocidade de reação das pozolanas, incluindo a CXB, geralmente é mais lenta em 

comparação com o cimento Portland. Logo, muitas vezes, é aconselhável utilizar tratamentos 

térmicos ou mecânicos para ativar esses materiais cimentícios (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Destaca-se que a eficiência dos MCS é influenciada pelo teor de substituição de cimento, 

pelas condições de cura e pelas características químicas, mineralógicas e granulométricas do 

material. Além disso, a demanda de água do composto cimentício com a adição de MCS 

depende da forma, quantidade e superfície específica do material suplementar (ROCHA, 2008). 

Portanto, a CXB pode ser uma opção viável como um MCS com potencial para melhorar as 

propriedades de concretos e argamassas.  

2.1.2 Processos de ativação 

Os processos de ativação de MCS são fundamentais para aumentar sua reatividade e, assim, 

melhorar suas propriedades. Fatores como energia de ativação, temperatura, superfície de 

contato e pressão têm influência na cinética de reações químicas no estado sólido. Isso significa 

que a distribuição atômica, a superfície específica e a força das ligações afetam as velocidades 

das reações. Portanto, por meio de tratamentos mecânicos ou térmicos, uma estrutura 

predominantemente cristalina pode adquirir a capacidade de reagir quimicamente devido ao 

aumento de sua superfície específica e amorfização (RAYMOND, 2008). 

A sílica, por exemplo, pode apresentar fases amorfas e cristalinas, como tridimita, quartzo 

e cristobalita, dependendo de como é obtida (CORDEIRO, 2006). Istuque et al. (2016) 

demonstraram que, em MCS, como as cinzas, fases amorfas ou cristalinas de sílica podem 

surgir após tratamentos térmicos. Além disso, tanto a morfologia quanto a composição das 

partículas individuais são influenciadas pela temperatura de calcinação das cinzas, tornando a 

avaliação dessa temperatura crucial (MORALES et al., 2009). 

Cordeiro (2006) conduziu um estudo sobre a cinza originada da queima do bagaço de cana 

de açúcar, utilizando temperaturas de 300 °C e 600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min 

e tempo de residência de 3 horas. O autor concluiu que a queima a 600 °C resultou em cinzas 

mais reativas. Por outro lado, a queima não controlada pode resultar em uma alta quantidade de 
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sílica cristalina, necessitando de moagem adicional para melhorar sua atividade pozolânica 

(MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

 Nesse sentido, a ativação mecânica é definida como o aumento da reatividade de um 

material por meio da moagem (MAJANO et al., 2014). Esse processo é rápido, simples e capaz 

de conduzir reações químicas a temperatura e pressão ambiente, tornando-o uma alternativa de 

baixo consumo energético e sustentável (GOMOLLÓN-BEL, 2019).  

Diversos autores têm associado a alta reatividade pozolânica de um material à sua elevada 

superfície específica (CORDEIRO; KURTIS, 2017; GAVA; PRUDENCIO, 2007; HOPPE et 

al., 2017). Por exemplo, Cordeiro et al. (2011) mostraram que a atividade pozolânica da cinza 

de cana de açúcar aumentou à medida que o tempo de moagem aumentou. Entretanto, em alguns 

materiais, a moagem deve ser combinada com tratamento térmico posterior, uma vez que a 

ativação de certos compostos pode não ocorrer instantaneamente durante a moagem (ZHAO et 

al., 2017). 

2.1.3 Hidratação do cimento Portland 

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a hidratação do cimento Portland envolve reações 

simultâneas de seus compostos anidros com a água, mas essas reações ocorrem em diferentes 

velocidades, influenciando a consistência e o início do endurecimento da pasta. 

Os aluminatos, por exemplo, têm uma velocidade de hidratação mais rápida do que os 

silicatos e desempenham um papel crucial na determinação da consistência e do tempo de pega 

da pasta. Quando o cimento Portland hidrata, o silicato bicálcico (C2S) e o silicato tricálcico 

(C3S) geram silicatos de cálcio hidratado (C–S–H) e hidróxido de cálcio (CH), também 

conhecido como portlandita, compostos essenciais para a resistência do material cimentício. 

Por outro lado, o aluminato tricálcico (C3A) e o ferroaluminato tetracálcico (C4AF), na presença 

de gesso, formam etringitas e iniciam o processo de endurecimento (NEVILLE, 2016). 

A avaliação da reação de hidratação do cimento abrange aspectos químicos e físicos. No 

aspecto químico, relaciona-se ao desenvolvimento de partículas de cimento anidro, com ou sem 

propriedades de ligação (AÏTCIN, 2016). A composição, temperatura de exposição, 

permeabilidade do composto cimentício e taxa de aquecimento são fatores que influenciam a 

intensidade desses processos físicos e químicos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

A relação água/cimento (a/c), por sua vez, influencia o calor de hidratação e a velocidade 

da hidratação da pasta de cimento. Estudos mostram que valores menores de a/c resultam em 

menor calor de hidratação, retardando a hidratação. No entanto, ter um calor de hidratação mais 

elevado não significa necessariamente uma hidratação mais eficaz ao longo do tempo (PANE; 
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HANSEN, 2005; ZENG et al., 2012). Dependendo da composição química do cimento, são 

necessários cerca de 30% de água em relação ao seu peso para uma completa reação de 

hidratação, sendo que o restante da água se destina as condições de trabalhabilidade. A água 

livre, além de limitar a ativação térmica da hidratação inicial, resulta na formação de menos 

produtos de hidratação, nos estágios iniciais, em pastas com alta a/c. À medida que a hidratação 

avança, a água livre é consumida, favorecendo a formação de produtos de hidratação em pastas 

com maior umidade. No entanto, é crucial observar que, embora a quantidade de água influencie 

o desenvolvimento dos produtos de hidratação, uma alta relação a/c reduz a resistência à 

compressão da amostra (MENEZES, 2018). 

2.1.4 Xisto betuminoso 

Segundo Melo (2013), xisto é uma denominação genérica referente às rochas oleíferas, 

sendo que sua nomenclatura geológica é folhelho. Estes folhelhos podem ser classificados como 

folhelho betuminoso (rochas compactas das quais é possível extrair a fração orgânica utilizando 

solventes) ou folhelho pirobetuminoso (tipo predominante nas reservas brasileiras e objeto 

deste estudo), cuja fração orgânica é formada por querogênio, o qual, por não ser solúvel em 

solventes orgânicos, precisa ser aquecido para ser extraído da matriz mineral sob a forma de 

óleo e gás. A composição química do xisto está intrinsecamente ligada à da própria rocha, 

tornando um folheto rico em sílica uma excelente opção para a produção de cimento devido às 

suas propriedades pozolânicas (RADWAN et al., 2013). 

Segundo Doumer et al. (2014) e com base na NBR 10004 (ABNT, 2004), o xisto retortado 

é classificado como resíduo Classe II A – não perigoso e não inerte. A presença de ferro, 

alumínio, manganês e sulfato, que ocorrem naturalmente em altos níveis em solos agrícolas, é 

um dos fatores que contribuem para a não inércia do XR. 

É válido mencionar que o XB origina diversos subprodutos e rejeitos que podem ser 

aproveitados por segmentos industriais, tais como na produção de vidros, cerâmicas e cimentos, 

além de servir como matéria-prima para argilas expandidas utilizadas em concretos estruturais 

e isolantes termoacústicos. Ademais, alguns rejeitos da mineração do xisto são economicamente 

aproveitáveis, tais como o calxisto (utilizado na agricultura para correção de acidez do solo), 

cinzas de xisto (empregadas como insumo para produção cimentícia), torta oleosa (aplicada 

como combustível sólido alternativo à lenha e ao carvão mineral) e os finos de xisto (usados 

como combustível e em cerâmicas) (PETROBRÁS (2003) apud Assunção, 2004). 

Segundo Chian et al. (2016), o óleo de xisto é um combustível não convencional que contém 

parafina e olefina em sua composição, tornando-o adequado para uso como óleo combustível 
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por queima direta. O querogênio, um componente-chave presente no XB, pode ser extraído de 

duas maneiras distintas: o método de retorta e o método in situ.  

O método de retorta envolve a mineração superficial do xisto, seguida por uma retorta (vaso 

cilíndrico vertical composto por zonas de secagem, aquecimento, pirólise e resfriamento do 

xisto) também realizada superficialmente, e, por fim, o processamento do óleo de xisto. Nesse 

processo, o xisto é extraído a céu aberto e fragmentado em pedaços menores para ampliar a área 

de extração superficial do óleo. Após essa etapa, o material precisa passar por um processo de 

pirólise, ou seja, ser tratado com gás a cerca de 500°C para liquefação do óleo. O vapor de óleo, 

juntamente com o gás de xisto, é direcionado para um separador, onde ocorre a sua 

condensação. Posteriormente, o óleo de xisto condensado é submetido ao processamento para 

a produção de combustíveis e produtos químicos, enquanto o gás não condensável é reutilizado 

como gás de retorta (CHIAN et al., 2016). Os líquidos resultantes do processo são escoados por 

meio de carretas, enquanto o gás de xisto segue para a Incepa (indústria cerâmica) por gasoduto.  

Por outro lado, o método in situ envolve o aquecimento ou pirólise do xisto acontece 

enquanto a rocha ainda está no subsolo, através de fraturas na rocha. Posteriormente, o óleo de 

xisto é bombeado para a superfície e processado em combustíveis e outros produtos químicos. 

Segundo Knaus et al. (2010), o Brasil ocupa a quarta posição em termos de recursos de XB. 

O país abriga cerca de nove depósitos de XB, sendo dois deles particularmente bem 

caracterizados: o depósito localizado no Vale do Paraíba e a Formação Irati. A jazida do Vale 

do Paraíba está situada no estado de São Paulo e estima-se que contenha aproximadamente 2 

bilhões de barris de XB. Por sua vez, a Formação Irati estende-se ao sul do país, cobrindo uma 

extensão de 1700 quilômetros. No estado do Rio Grande do Sul, o XB é encontrado em dois 

leitos separados por 12 metros de xisto e calcário. O leito superior possui 9 metros de espessura 

e afina em direção ao sul e leste, enquanto o leito inferior tem 4,5 metros de espessura e se afina 

na direção sul. No estado do Paraná, mais precisamente em São Mateus do Sul, existem dois 

leitos de XB denominados "alto" e "baixo", com espessuras de 6,5 metros e 3,2 metros, 

respectivamente. Em Santa Catarina, foram identificadas até 80 camadas de XB, distribuídas 

de maneira irregular entre camadas de calcário e dolomita. Essas informações revelam 

variações na espessura e na distribuição das camadas de XB nessas regiões do Brasil. A Figura 

1 ilustra a localização dos depósitos de XB no Brasil. 
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Figura 1 – Localização das jazidas de xisto betuminoso no Brasil 

 

Fonte: Knaus et al. (2010). 

 

É importante destacar que esses depósitos possuem potencial econômico devido à 

possibilidade de extração de óleo de xisto, contudo a exploração de recursos naturais tais quais 

o XB, pode acarretar impactos ambientais como poluição hídrica e combustão espontânea dos 

resíduos remanescentes da rocha sedimentar, e, portanto, exige cuidados adequados. 
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3 REVISÃO SISTEMÁTICA DE LITERATURA 

Considerando as crescentes preocupações ambientais associadas às atividades da indústria 

da construção, este capítulo revisa o potencial uso da CXB como substituto do cimento em 

materiais cimentícios. Como questões específicas a serem investigadas, apresenta-se o teor 

ideal de CXB a ser incorporado na mistura, a temperatura de queima do XB para obtenção da 

cinza, a influência da área específica e da composição química da CXB nos compósitos, além 

dos efeitos de sua adição nas propriedades do estado fresco, mecânicas e de durabilidade.  

3.1 Metodologia 

Para tanto, realizou-se uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) por meio do método 

ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist) (ENSSLIN et al., 2010). Trata-

se de uma abordagem estruturada para a seleção de estudos relevantes, a síntese de evidências 

e a identificação de lacunas de conhecimento, que vem sendo amplamente empregada na 

literatura (GOMES et al., 2019; REIS et al., 2023, 2022). A Figura 2 apresenta as principais 

etapas da RSL sobre materiais cimentícios com adição de CXB. 

 

Figura 2 – Etapas da RSL usando o ProKnow-C 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Inicialmente, foram pesquisadas aos pares as palavras-chave “oil shale”, “ash”, “concrete”, 

“cement-based material”, “Portland” e “mortar”, por meio dos filtros disponíveis das bases de 

dados selecionadas—Science Direct, Web of Science e Scopus. Considerou-se o período de 42 

anos (de 1980 até junho de 2023) como espaço temporal, de forma a ampliar a abrangência da 

busca—artigos antigos foram mantidos no portfólio devido à falta de trabalhos recentes. A 

busca pelos artigos nas bases indicadas teve como retorno inicial 1979 artigos, que foram 

submetidos às etapas seguintes de seleção prescritas pelo ProKnow-C, como mostrado na 
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Figura 2. Como resultado, foram selecionados 14 manuscritos para compor o portfólio 

bibliográfico, os quais são apresentados na Tabela 1, em ordem cronológica. 

 

Tabela 1 – Bibliografia selecionada pelo ProKnow-C. 

Referência Título Periódico Ano Citações 

(ISH-SHALOM; 

BENTUR; 

GRINBERG, 

1980) 

Cementing properties of oil-shale 

ash: I. Effect of burning method 

and temperature 

 

Cement and Concrete 

Research 

1980 31 

(BENTUR; ISH--

SHALOM; 

GRINBERG, 

1981) 

Cementing properties of oil shale 

ash: II. Moist curing of cast and 

compacted samples 

Cement and Concrete 

Research 

1981 24 

(BAUM; 

SOROKA, 1986) 

Comparison between oil-shale ash 

and cement pastes 

Cement and Concrete 

Research 

1986 4 

     

     

(KHEDAYWI et 

al., 1990) 

Pozzolanic activity of jordanian oil 

shale ash 

Cement and Concrete 

Research 

1990 26 

(YEĜINOBALI; 

SMADI; 

KHEDAYWI, 

1993) 

Effectiveness of oil shale ash in 

reducing alkali-silica reaction 

expansions 

Materials and 

Structures 

1993 15 

(FENG et al., 

1997) 

Shale ash concrete Cement and Concrete 

Research 

1996 17 

(CHAN; JI, 1998) Water sorptivity and chloride 

diffusivity of oil shale ash concrete 

Construction and 

Building Materials  

1998 50 

(SMADI; 

HADDAD, 2003) 

The use of oil shale ash in Portland 

cement concrete 

Cement and Concrete 

Composites 

2003 90 

(AL-HASAN, 

2006) 

Behavior of concrete made using 

oil shale ash and cement mixtures 

Oil shale 2006 32 

(OYMAEL, 2007) Suitability of oil shale ash as a 

constituent of cement 

Estonian Academy 

Publishers 

2007 14 

(ASHTEYAT; 

HADDAD; 

YAMIN, 2012) 

Production of self-compacting 

concrete using Jordanian Oil Shale 

Ash 

Jordan Journal of 

Civil Engineering  

2012 18 

(VATIN et al., 

2020) 

Cement-based materials with oil 

shale fly ash additives 

IOP Conference 

Series: Earth and 

Environmental 

Science 

2020 

 

13 

(SHI; SHI, 2022) Investigation on the properties of 

concrete containing oil shale waste 

ash as a substitute for cement 

Advances in Civil 

Engineering 

2022 1 

(ALSAFASFEH et 

al., 2022) 

Oil shale as a substitutional green 

component in cement production 

Advances in Science 

and Technology 

Research Journal  

2022 0 

 

Uma vez selecionado o portfólio, foram utilizadas como lentes de pesquisa as seguintes 

questões: (i) Qual o percentual ideal de substituição de cimento por CXB? (ii) Qual a 

temperatura ótima de queima do XB para obter as cinzas? (iii) Qual a influência da área 
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específica superficial da CXB quando esta é incorporada a materiais cimentícios? (iv) Como a 

composição química da CXB influencia o desempenho de compósitos à base de cimento 

Portland? (v) Qual a relação entre o teor de CXB e as propriedades físicas da mistura cimentícia 

no estado fresco? (iv) Como a incorporação de CXB aos materiais cimentícios influencia suas 

propriedades mecânicas e de durabilidade? Desta forma, o processo de RSL foi adotado para 

responder a essas perguntas e identificar áreas carentes de estudos. 

3.2 Resultados e Discussões 

3.2.1 Tipo de material cimentício 

A Tabela 2 apresenta os resultados dos estudos selecionados para o portfólio bibliográfico, 

destacando-se os tipos de materiais cimentícios, o tipo de modificação (substituição parcial do 

cimento ou adição à mistura) e outras adições. 

Conforme se observa na Tabela 2, o material cimentício com uso de CXB mais estudado 

pela bibliografia selecionada foi o concreto (60% dos estudos), seguido pela argamassa (40%) 

e pela pasta de cimento (33%). Assim, pressupõe-se que o maior interesse da comunidade 

científica em investigar o concreto esteja relacionado à aplicação prática, uma vez que o 

concreto é um dos materiais de construção mais usados na construção civil.  

Nos estudos que empregaram o concreto – Smadi e Haddad (2003), Chan e Ji (1998), Al-

Hasan (2006), Ashteyat, Haddad e Yamin (2012), Yeĝinobali, Smadi e Khedaywi (1993), Vatin et al. 

(2020) e Shi e Shi (2022) –, as modificações realizadas foram a substituição parcial do cimento 

ou adição de CXB ao traço, assim como em argamassas e pastas de cimento. Entende-se que, 

em razão da composição química das cinzas (Tabela 2), sua utilização em compósitos à base de 

cimento Portland incrementa o caráter cimentício e pozolânico da amostra. À vista disso, a CXB 

pode ser utilizada tanto como adição ou substituição ao cimento, variando seu percentual de 

acordo com a granulometria, composição e especificações de cada trabalho. 

No entanto, para Ish-Shalom et al. (1980), a influência da CXB é melhor avaliada em 

argamassas compactadas, uma vez que a porosidade inicial é mais controlada e, sendo assim, a 

característica cimentante das cinzas reflete diferenças na resistência das amostras. Além disso, 

mesmo que a pasta de cimento seja um material menos complexo de ser caracterizado do que a 

argamassa e o concreto, ela envolve uma matriz cimentícia altamente reativa e uma quantidade 

limitada de água. Consequentemente, os seus estudos também são desafiadores. 
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Tabela 2 – Detalhes dos materiais cimentícios empregados pela bibliografia selecionada. 

Referência Tipo de material 

cimentício 

Modificação Teor de CXB Temperatura de 

queima do XB 

Área específica 

sup. [cm2/g] 

Teor de CaO, SiO2, 

Al2O3 e Fe2O3 da CXB 

(SMADI; 

HADDAD, 2003) 

(i) Argamassa 

(ii) Concreto 

· Substituição de cimento por 

CXB 

· Substiuição de areia por 

CXB 

10%*, 20%*, 

30%*, 40%, 

50%, 60%, 70%, 

80%, 90%, 100% 

≅ 650 ºC – 39,7%–35,4%–3,8%–

2,0% 

 

 

(CHAN; JI, 

1998) 

Concreto Substituição de cimento por 

CXB 

5%, 10%, 20% – 6000—8000 2,6%–56,3%–30,2%–

9,2% 

(ISH-SHALOM; 

BENTUR; 

GRINBERG, 

1980) 

Argamassa Argamassa compactada 

“areia + cinza” 

– (i) 600 ºC 

(ii) 700 ºC 

(iii) 800 ºC 

(iv) 900 ºC 

(v) 1000 ºC 

(vi) 1100 °C 

10000—15000 (i)  44,1%–17,6%–8,3%–

2,9% 

(ii) 48,7%–20,3%–7,8%–

2,9% 

(iii) 50,3%–21,9%–8,5% 

(iv) 53,5%–21,6%–9,3% 

(v) 55,2%–22,9%–8,1% 

(vi) 54,7%–23,0%–

10,1%–2,1% 

(AL-HASAN, 

2006) 

Concreto Substituição de cimento por 

CXB 

10%, 20%. 30% 800 °C – 49,7%–31,0%–4,7%–

1,71% 

(BENTUR; ISH--

SHALOM; 

GRINBERG, 

1981) 

(i) Pasta de 

cimento 

(ii) Argamassa 

Adição de CXB à mistura – 650 °C, 760 °C 10000—15000 – 

(KHEDAYWI et 

al., 1990) 

(i) Pasta de 

cimento 

(ii) Argamassa 

Substituição de cimento por 

CXB 

20% 650 °C 6000 39,7%–35,4%–3,8%–

2,0% 

(FENG et al., 

1997) 

(i) Pasta de 

cimento 

(ii) Concreto 

· Substituição de cimento por 

CXB 

· Uso de aditivo 

superplastificante 

10%, 20%, 30% – 6000—8000 2,6%–56,3%–30,2%–

9,22% 

(ASHTEYAT; 

HADDAD; 

YAMIN, 2012) 

Concreto · Substituição de cimento por 

CXB 

· Adição de filler calcário 

10%, 15%, 20%, 

25%, 30% 

650 °C 5500 46,2%–19,4%–6,8%–

1,9% 
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Referência Tipo de material 

cimentício 

Modificação Teor de CXB Temperatura de 

queima do XB 

Área específica 

sup. [cm2/g] 

Teor de CaO, SiO2, 

Al2O3 e Fe2O3 da CXB 

· Uso de aditivo 

superplastificante 

(YEĜINOBALI; 

SMADI; 

KHEDAYWI, 

1993) 

(i) Argamassa 

(ii) Concreto 

Substituição de cimento por 

CXB 

10%, 20% 650 °C 5000—6000 39,7%–35,4%–3,8%–

2,0% 

(OYMAEL, 

2007) 

Pasta de cimento Adição de CXB à mistura 15%, 30% (i) 500 ºC 

(ii) 600 ºC                   

(iii) 700 ºC 

(iv) 800 ºC 

(v) 900 ºC 

(vi) 1030 °C 

6300 

6200 

6000 

5900 

5800 

5700 

(i) 36,1%–29,3%–

10,2%–4,7% 

(ii) 32,8%–28,6%–9,0%–

4,5% 

(iii) 26,4%–39,1%–

7,8%–4,2% 

(iv) 31,2%–28,4%–

9,4%–4,4% 

(v) 29,0%–20,3%–

13,0%–4,4% 

(vi) 26,8%–14,5%–

17,5%–4,9% 

(VATIN et al., 

2020) 

Concreto Adição de CXB à mistura 30%, 40% – 3000—3500 36,6%–27,8%–7,0%–

4,2% 

(BAUM; 

SOROKA, 1986) 

Pasta de cimento Substituição de cimento por 

CXB 

– – 11000 – 

(SHI; SHI, 2022) (i) Argamassa 

(ii) Concreto 

· Substituição de CXB por 

cimento 

· Uso de aditivo 

superplastificante 

10%, 20%, 30% – – – 

(ALSAFASFEH 

et al., 2022) 

Cimento Adição de CXB ao cimento 

na etapa de moagem 

 

10%, 20%, 30%, 

40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90%, 

96%** 

– – 46,2%–25,9%–1,9%–

1,5% 

Nota: * Teores de substituição de areia por CXB; ** O percentual de substituição do cimento por CXB é limitado a 96% porque a fabricação do cimento 

também conta com 4% de gesso, que são fixos. 
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3.2.2 Teor de CXB 

A quantidade de CXB a ser incorporada aos materiais cimentícios determina o seu 

desempenho, eficiência, sustentabilidade e compatibilidade. Por isso, é fundamental determinar 

o melhor teor de CXB (em percentual de massa de cimento). A Figura 3 apresenta o número de 

vezes em que cada teor de CXB foi empregado no portfólio de artigos selecionados. 

 

Figura 3 – Frequência de cada teor de CXB na bibliografia selecionada 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

Observa-se que os teores mais frequentes na literatura selecionada foram 10%, 20% e 30% 

(oito artigos). O teor intermediário de 15% foi verificado em dois trabalhos, enquanto o de 40% 

foi testado em três artigos. Já os teores na faixa de 50% a 90% foram testados em dois trabalhos 

cada. Os teores de 5%, 18%, 25%, 96% e 100% foram utilizados apenas uma vez cada um. 

Alguns autores revelaram que a CXB pode ser utilizada como substituição ao cimento em 

concretos e argamassas em até 30% em relação à massa de cimento, e definiram o teor de 10% 

de substituição como ideal (AL-HASAN, 2006; ASHTEYAT; HADDAD; YAMIN, 2012; 

FENG et al., 1997; SMADI; HADDAD, 2003). Outros autores limitaram o uso da CXB em 

20% do peso como substituição de cimento em pastas e argamassas (CHAN; JI, 1998; 

KHEDAYWI et al., 1990; SHI; SHI, 2022; YEĜINOBALI; SMADI; KHEDAYWI, 1993). 

Além disso, em alguns estudos, a CXB foi utilizada como adição em pastas e concretos, 

variando sua concentração entre 15% e 30% em relação à massa de cimento (BENTUR; ISH--

SHALOM; GRINBERG, 1981; OYMAEL, 2007; VATIN et al., 2020). Desses trabalhos, 

observou-se a tendência de que o aumento do teor de cinzas (acima de 30%) levou à redução 
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da resistência à compressão do concreto, corroborando com o exposto em Al-Hasan (2006), 

Ashteyat; Haddad; Yamin (2012) e Vatin et al. (2020). 

Deve ser ressaltado que o teor de CXB a ser incorporado em materiais cimentícios é de 

fundamental importância para garantir o desempenho adequado e, não menos importante, a 

eficiência, a sustentabilidade e a compatibilidade desses materiais. Entretanto, os estudos 

identificados não apresentam conclusões explícitas a esse respeito, gerando a necessidade de 

mais estudos sobre este tópico. A análise mostra que que teores entre 10% e 30% são 

comumente considerados adequados para substituição ou adição de CXB em concretos e 

argamassas. Além disso, deve-se considerar que o aumento do teor de cinzas pode levar a uma 

redução da resistência à compressão do concreto. A escolha da dosagem da CXB deve 

proporcionar equilíbrio entre o benefício cimentício e pozolânico das cinzas e a manutenção 

das propriedades mecânicas desejadas para o material final, o que justifica maiores esforços 

para sua determinação. 

3.2.3 Temperatura de obtenção da CXB 

A temperatura de queima é um parâmetro crítico para a obtenção de uma CXB com 

composição uniforme. Isso ocorre porque o xisto de diferentes regiões possui características 

geológicas distintas, e o processo de queima oferece uma oportunidade de homogeneização das 

propriedades físicas e químicas da CXB. Portanto, faixas iguais de temperatura de queima 

podem produzir cinzas com composições químicas diferentes entre si (OYMAEL, 2007). Nesse 

sentido, a Figura 4 mostra a frequência por faixas de temperatura de queima em que a CXB foi 

obtida nos artigos selecionados. 
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Figura 4 – Frequência por faixas de temperatura de queima do XB na bibliografia 

selecionada 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nota-se que temperaturas de queima entre 500 ºC e 1100 ºC foram testadas pela literatura, 

sendo as mais comuns compreendidas entre 600 ºC e 700 ºC (50% dos trabalhos). Temperaturas 

entre 700 ºC e 800 ºC, e entre 900 ºC e 1100 ºC, foram usadas em 21% e 14% dos artigos, 

respectivamente. Os demais casos foram pouco frequentes no portfólio. 

Alguns autores queimaram CXB em laboratório usando temperaturas entre 600 ºC e 1100 

ºC durante 15 minutos e mostraram que o aumento da temperatura reduziu a concentração de 

CaCO3, favorecendo a formação de cal livre. Além disso, compostos de cal foram obtidos a 

partir de 600 ºC, e houve formação de sulfato de cálcio (CaSO4) e silicato de cálcio (Ca2SiO4) 

entre 700 ºC e 800 ºC. Ademais, foi demonstrado que a moabilidade—razão entre a superfície 

obtida e a energia consumida para a obtenção da mesma—das cinzas entre 600 ºC e 800 ºC é 

muito maior em relação à mesma característica das CXB obtidas acima dessa temperatura. 

Quanto à resistência à compressão, melhores resultados foram alcançados usando cinzas obtidas 

entre 700 ºC e 900 ºC (ISH-SHALOM et al., 1980). 

Outro estudo avaliou a queima das cinzas em laboratório, utilizando temperaturas entre 500 

ºC e 1030 ºC, e revelou que a resistência à compressão, finura e atividade pozolânica da amostra 

feita com CXB obtida a 700 ºC foram maiores quando comparadas às demais. Neste caso, o C–

S–H desenvolveu-se melhor nas amostras que utilizaram a CXB obtida nessa temperatura, uma 

vez que a sílica ativa presente nesse material reage rapidamente com o hidróxido de cálcio e 

forma o C–S–H, melhorando a resistência da amostra (OYMAEL, 2007). 

As CXB utilizadas nos demais trabalhos foram obtidas já queimadas, ou seja, sem análise 

da temperatura ou duração da queima.  
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Com base no que foi discutido, pode-se deduzir que o XB apresenta uma temperatura ótima 

de queima para obtenção das cinzas em torno de 600 ºC a 800 ºC, mesmo que outras faixas de 

temperatura tenham sido testadas por trabalhos recentes. Essa faixa de temperatura é a mais 

empregada pela literatura e favorece a resistência à compressão, a moabilidade e a atividade 

pozolânica do material cimentício. Este tópico pode ser usado para pesquisas futuras. 

3.2.4 Área específica superficial 

A análise da área específica da CXB é necessária, pois essa característica influencia na 

reatividade e absorção de água do material. Dos trabalhos do portfólio, 10 artigos evidenciaram 

essa característica, distribuídos conforme a Figura 5.  

 

Figura 5 – Frequência por faixas de área específica superficial do CXB na bibliografia 

selecionada 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A incidência de utilização da CXB com área específica superficial compreendida entre 5000 

e 8000 cm2/g foi em torno de 60%, seguida pela área de 10000 a 15000 cm2/g (30%) e, por 

último, os valores compreendidos entre 3000 e 3500 cm2/g, correspondendo a cerca de 10% das 

publicações. 

Alguns autores revelaram que a atividade pozolânica da cinza é favorecida com o aumento 

de sua finura (KHEDAYWI et al., 1990). Assim, a adição de CXB com área específica 

superficial entre 6000 e 8000 cm2/g pode contribuir para a resistência do concreto, uma vez que 

aumenta sua reatividade devido a área disponível para precipitação dos produtos de hidratação 

do cimento (FENG et al., 1997). Além disso, alguns estudos apontaram que a finura da CXB 

influencia na resistência de argamassas, sendo que partículas de cinza com tamanho médio de 
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10 µm podem beneficiar a resistência à compressão e à flexão da argamassa quando adicionadas 

a este material. Além disso, explicitaram que a fluidez do traço é prejudicada e o ponto de 

saturação aumentado conforme a adição de CXB (SHI; SHI, 2022). 

Nesse contexto, a etapa de moagem da produção cimentícia acontece mais rapidamente e 

com menor consumo de energia quando partículas de CXB com tamanhos inferiores ao clínquer 

são adicionadas ao processo (ALSAFASFEH et al., 2022). Alguns estudos evidenciaram que a 

resistência à compressão do concreto diminui com o aumento do teor de cinzas, uma vez que a 

adição de CXB aumenta a demanda de água e motiva o aumento da relação a/c dos traços (AL-

HASAN, 2006; ASHTEYAT; HADDAD; YAMIN, 2012; VATIN et al., 2020). 

A liberação de calor dos concretos contendo CXB, por sua vez, é mais lenta e gradual em 

relação aos concretos sem adição, promovendo um retardo no ganho de resistência inicial da 

amostra (ASHTEYAT; HADDAD; YAMIN, 2012; SMADI; HADDAD, 2003; VATIN et al., 

2020). 

 A partir do exposto, pode-se concluir que o uso da CXB é favorecido em compostos 

cimentícios devido à sua alta área específica superficial em comparação à finura do cimento de 

3500 cm2/g (SMADI; HADDAD, 2003). Em outras palavras, o aumento da finura da cinza 

incrementa sua atividade pozolânica. A análise do portfólio bibliográfico apresentado sugere 

que a adição de CXB com área específica entre 6000 e 8000 cm2/g é ideal para melhorar a 

resistência do concreto. 

3.2.5 Composição química 

A Tabela 2 especifica o teor de adição de CXB, a temperatura de queima para obtenção das 

cinzas, a área superficial e a composição química da CXB—teor de óxido de cálcio (CaO), 

dióxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3) em percentual de massa. A análise desta 

tabela permite notar que a composição química da CXB varia de acordo com a temperatura de 

obtenção da cinza e, principalmente, com a origem mineralógica da rocha da qual é extraída. 

Portanto, é importante avaliar essas características antes de aplicar a cinza. 

A cal (CaO), a sílica (SiO2), a alumina (Al2O3) e o óxido de ferro (Fe2O3) são os principais 

constituintes do Cimento Portland, e essas substâncias também estão presentes na CXB, 

conferindo características cimentícias ao material (PERUZZI, 2002). Além disso, de acordo 

com a norma NBR 12653 (ABNT, 2015), os materiais pozolânicos são aqueles que, quando 

possuem alta finura e estão em contato com água, reagem com o hidróxido de cálcio e formam 

compostos com propriedades de ligação, o que é corroborado em alguns estudos (CHAN; JI, 

1998; FENG et al., 1997; OYMAEL, 2007) e atribui caráter pozolânico à CXB. No entanto, a 
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composição das cinzas atendeu aos requisitos químicos para materiais pozolânicos da norma 

supracitada em apenas dois dos estudos do portfólio (CHAN; JI, 1998; FENG et al., 1997), 

expondo a diferença mineralógica de cada região e salientando a importância da análise química 

do material. 

 A utilização da CXB em materiais cimentícios, em condições iguais e em relação a uma 

referência sem o uso de pozolanas, tende a aumentar a resistência a sulfatos, reduzir a 

permeabilidade, mitigar a reação álcali-agregado, aumentar a resistividade elétrica e reduzir a 

ocorrência de eflorescências nestes compostos (ABNT, 2015). Isso ocorre porque ela promove 

a formação de produtos químicos benéficos para esses materiais, melhorando suas 

características e durabilidade. A partir desta perspectiva, espera-se que futuros estudos avaliem 

o potencial da CXB em atuar como aglomerante em compostos cimentícios, sobretudo quando 

expostos à umidade. 

3.2.6 Propriedades físicas no estado fresco 

Analisar as propriedades físicas no estado fresco dos materiais cimentícios contendo CXB 

em sua composição é essencial, uma vez que a aplicabilidade do material está diretamente 

relacionada à quantidade de água a ser utilizada na mistura. No entanto, do portfólio 

bibliográfico selecionado, apenas dois trabalhos relataram essa análise. 

Alguns autores observaram que a demanda de água e aditivos superplastificantes aumentou 

para manter as propriedades frescas do concreto dentro das faixas aceitáveis de 

trabalhabilidade. Demonstrou-se que os concretos com adição de cinzas apresentaram valores 

satisfatórios em termos de fluidez, viscosidade e resistência à segregação quando a substituição 

de massa de cimento por CXB foi de até 10% (ASHTEYAT; HADDAD; YAMIN, 2012). 

Por outro lado, outra pesquisa reportou que a adição de CXB à mistura aumenta o ponto de 

saturação do material cimentício e reduz sua fluidez, tornando necessário o uso de aditivos 

adequados para melhorar a trabalhabilidade do concreto (SHI; SHI, 2022). 

A análise dos resultados obtidos evidencia que as propriedades físicas da mistura no estado 

fresco estão diretamente relacionadas ao teor de CXB empregado. De modo geral, maiores 

teores elevam a demanda de água necessária para alcançar uma trabalhabilidade adequada. 

Assim, o teor de CXB adicionado aos materiais cimentícios deve ser controlado, e a utilização 

de aditivos redutores de água pode ser considerada, a fim de não impactar a relação a/c e, 

consequentemente, influenciar na resistência à compressão da amostra. Este tópico pode ser 

usado em investigações futuras. 
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3.2.7 Resistência à compressão e durabilidade 

Avaliar a resistência à compressão e durabilidade dos materiais cimentícios é de extrema 

importância, pois essas características estão relacionadas ao desempenho estrutural. Dos 

trabalhos do portfólio, 13 artigos analisaram o desempenho mecânico das misturas contendo 

CXB, o que corresponde a cerca de 93%. No entanto, apenas 43% dos autores discorreram 

sobre a durabilidade desses materiais. 

Uma pesquisa demonstrou que a utilização de CXB em substituição a 30% da massa de areia 

ou cimento em concretos e argamassas, sem alterar o fator a/c da amostra, reduz 

insignificativamente a resistência à compressão do material. Além disso, foi reportado que o 

teor de substituição de 10% aumenta a resistência à compressão do material cimentício 

(SMADI; HADDAD, 2003). 

Em outro estudo, a influência da CXB e da sílica ativa na resistência à compressão de 

concretos foi comparada e os resultados indicaram que ambas as adições aumentam o 

desempenho mecânico das amostras, a sílica se mostrando mais eficaz, principalmente devido 

ao fato de a adição de CXB aumentar a demanda de água da mistura e, consequentemente, atuar 

negativamente na resistência à compressão (CHAN; JI, 1998).  

Alguns estudos avaliaram a resistência à compressão de amostras compactas contendo 

apenas CXB em sua composição, com 8% de água em relação à sua massa. Observou-se que as 

amostras ganharam resistência conforme o aumento do período de cura e hidratação, revelando 

características cimentícias do material (AL-HASAN, 2006; ISH-SHALOM; BENTUR; 

GRINBERG, 1980; KHEDAYWI et al., 1990).  

Além disso, algumas investigações indicam que a alta demanda de água, devido à finura do 

material, faz com que a resistência à compressão dos materiais cimentícios com adição de CXB 

seja menor em comparação com as misturas sem adição, pois aumenta a relação a/c 

(ASHTEYAT; HADDAD; YAMIN, 2012; BENTUR; ISH--SHALOM; GRINBERG, 1981; 

KHEDAYWI et al., 1990; SHI; SHI, 2022). 

A porosidade dos materiais cimentícios também foi abordada. Alguns autores concluíram 

que a curva de porosidade da pasta de cimento hidratada e da pasta de cinza são semelhantes, 

sendo que a segunda possui resistência à compressão inferior devido à maior demanda de água 

relacionada à sua finura (BENTUR; ISH--SHALOM; GRINBERG, 1981). É válido mencionar 

que a substituição de cimento por CXB em concretos reduz o volume de poros maiores que 100 

nm e aumenta a concentração de poros menores que 50 nm na pasta de cimento hidratada, 

contribuindo assim para a resistência à compressão do concreto (FENG et al., 1997). Em outro 
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estudo, demonstrou-se que, apesar da pasta de CXB apresentar maior porosidade total em 

comparação com a pasta de cimento, a resistência à compressão das amostras é semelhante. 

Isso sugere que o gel produzido na hidratação das cinzas é mais denso do que o gel do cimento 

hidratado, baseando-se no fato de que, nas idades iniciais, o aumento da porosidade das pastas 

de cinza resulta na diminuição dos produtos de hidratação, levando à formação de sólidos mais 

densos em comparação com os produzidos pela pasta de cimento (BAUM; SOROKA, 1986). 

Por fim, um estudo revelou que a substituição de cimento por CXB em argamassas e 

concretos contribui para a redução das expansões álcali-sílica, principalmente devido à elevada 

finura das cinzas e ao baixo teor alcalino em comparação com outras pozolanas 

(YEĜINOBALI; SMADI; KHEDAYWI, 1993). Por outro lado, o aumento na quantidade de 

CXB em concretos promove o aumento da expansão térmica do material, devido à alta 

concentração de trióxido de enxofre (SO3). Esse composto, ao reagir com o aluminato tricálcico 

presente no cimento, gera um hidrossulfoaluminato de cálcio altamente expansivo (VATIN et 

al., 2020). 

A Tabela 3 apresenta o detalhamento das propriedades físico-químicas avaliadas e os 

principais resultados alcançados pelos estudos selecionados para o portfólio. Pode-se constatar 

que, de maneira geral, a resistência à compressão dos materiais cimentícios que contêm CXB 

em sua composição é favorecida, desde que sua utilização não altere a relação a/c da mistura. 

Além disso, observou-se que algumas propriedades de durabilidade, como condutividade 

térmica, permeabilidade e difusividade de cloreto, foram beneficiadas com a utilização de 

cinzas. A Tabela 3 evidencia a lacuna de estudos em relação a outras propriedades mecânicas 

dos materiais cimentícios com CXB, como módulo de elasticidade estático e dinâmico, 

resistência à tração e resistência à flexão, além de importantes propriedades de durabilidade, 

como velocidade de pulso ultrassônico, resistividade elétrica, carbonatação, entre outras. 

Além disso, a análise dos estudos apresentados na Tabela 3 permitem dizer que a CXB, 

quando utilizada em substituição ao cimento e em determinadas proporções, atua de forma 

positiva nas propriedades mecânicas de compostos cimentícios. No entanto, deve-se destacar 

que a produção desse material tem um impacto ambiental negativo devido à queima do xisto 

(ZHOU et al., 2019). Sendo assim, uma alternativa mais sustentável seria utilizar o XR para 

outros fins que não envolvam sua queima. 

Uma extensa revisão da literatura feita por Bayaidah et al. (2023) reportou a falta de 

pesquisas sobre o uso de XR cru como agregado ou aglomerante em concreto, sendo que a 

maioria dos estudos realizados se concentrou na utilização da CXB como agregado em misturas 

de asfalto. Ainda, outros autores revelaram que pesquisas sobre a aplicação de XR ativado 
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termicamente nas propriedades mecânicas de materiais à base de cimento Portland são escassas 

(Li et al., 2023), mas o XR estabilizado já se mostrou adequado para ser usado como material 

de subleito de estradas (TAN et al., 2018).  

Em se tratando de materiais cimentícios, Liu et al. (2021) verificaram a utilização do XR 

calcinado como substituto de cimento Portland em argamassas e concluíram que o XR é 

composto principalmente por uma série de argilas ativáveis (caulinita, montimorilonita e ilita), 

minerais (hematita, albita, siderita) e matéria orgânica residual. Além disso, a temperatura de 

calcinação e o teor de substituição ideais (em termos de resistência a compressão) do XR foram 

de 600 ºC e 10%. 

Li, Cao e Li (2022) também estudaram o XR como substituto parcial de cimento em 

argamassas e apontaram que o aumento do teor de XR na mistura influencia diretamente a 

consistência do material. Além disso, os autores reportaram que, aos 56 dias de idade, ao usar 

o teor de 15% de XR, as propriedades mecânicas das misturas foram equivalentes à amostra 

contendo apenas cimento como aglomerante. Radwan et al. (2013), por sua vez, haviam 

avaliado a utilização de XR calcinado a 700 ºC e alcalinamente ativado como substituto de 

cimento em pastas cimentícias, revelando que os ativadores alcalinos favorecem a resistência à 

compressão das misturas de cimento. 

Mais recentemente, Li et al. (2023) estudaram a influência do XR calcinado a quatro 

diferentes temperaturas nas propriedades mecânicas de argamassas e concretos. Os autores 

concluíram que a temperatura de calcinação é o fator que mais afeta as propriedades mecânicas 

dos materiais, sendo que o XR apresenta maior reatividade quando calcinado a 500 ºC. 

Ademais, constataram que a utilização de 15% de XR em substituição ao cimento resultou em 

um concreto com menor porosidade interna, maior densidade e melhores propriedades 

mecânicas aos 56 dias de idade. 

Bayaidah et al. (2023) investigaram o uso de XR cru e tratado com silano como substituto 

parcial da areia, diferentemente dos estudos anteriores que focaram na substituição do cimento 

em misturas de concreto. Os autores concluíram que a incorporação de 30% de XR resultou em 

uma redução da resistência à compressão das amostras, atribuída principalmente à elevada 

presença de CaO e SiO2 livres no concreto. No entanto, observaram que o uso de 30% de XR 

não tratado melhorou a impermeabilidade do concreto. 



37 

 

Tabela 3 – Propriedades estudadas e principais conclusões da bibliografia selecionada. 

Referência Propriedade Principais conclusões 

(SMADI; HADDAD, 

2003) 

Resistência à 

compressão  

· A substituição ideal de 10% (em peso) de cimento ou areia em concreto/argamassa por CXB 

contribui para o aumento da resistência à compressão da amostra. 

· A CXB pode ser aplicada para substituir o cimento em até 30% do peso em concretos e argamassas 

sem afetar a resistência à compressão da mistura. 

· A adição de CXB promove um efeito retardador no ganho de resistência inicial da amostra. 

(CHAN; JI, 1998) Resistência à 

compressão, sorvidade 

e difusão de cloreto  

· A substituição parcial de cimento por CXB aumentou a resistência à compressão do concreto, 

porém sua eficácia é menor quando comparada à sílica ativa. 

· Quanto maior o nível de substituição de cimento por CXB, menor a sorvidade—transporte de 

fluidos em materiais poroso—de água e difusividade de cloreto do concreto, no entanto, sua eficácia 

também é menor quando comparada à sílica ativa. 

· A utilização de 20% de CXB como substituição do cimento reduz a permeabilidade do concreto e 

contribui para sua durabilidade. 

(ISH-SHALOM; 

BENTUR; 

GRINBERG, 1980) 

Resistência à 

compressão  

· Todas as amostras contendo CXB aumentaram sua resistência à compressão conforme o aumento 

de sua idade, revelando propriedades cimentícias do material. 

· A maior resistência à compressão foi alcançada com a utilização do CXB produzido entre 700 °C e 

900 °C. 

(AL-HASAN, 2006) Resistência à 

compressão e 

condutividade térmica  

· A utilização de CXB reduziu a condutividade térmica do concreto. 

· A resistência à compressão diminui com o aumento do teor de CXB no concreto. 

(BENTUR; ISH--

SHALOM; 

GRINBERG, 1981) 

Resistência à 

compressão 

· A resistência à compressão das pastas de CXB é menor, no entanto, as propriedades cimentícias 

intrínsecas a essas pastas não são necessariamente inferiores às pastas de cimento, pois se encaixam 

em uma curva de porosidade semelhante.  

(KHEDAYWI et al., 

1990) 

Resistência à 

compressão 

· A CXB pode ser utilizada como substituto do cimento em até 20% em peso. 

· A moagem mais fina da CXB pode melhorar sua atividade pozolânica. 

(FENG et al., 1997) Resistência à 

compressão e 

plasticidade 

· Quando a área específica da CXB está entre 6000-8000 cm2/g, sua adição pode contribuir para a 

resistência à compressão do concreto. 

· A substituição do cimento por até 10% em peso de CXB aumenta a resistência à compressão. 

· A CXB pode atuar como componente de aditivos superplastificantes, favorecendo a manutenção da 

consistência do concreto em que é aplicada. 

(ASHTEYAT; 

HADDAD; YAMIN, 

2012) 

Resistência à 

compressão 

· A substituição do cimento por teores acima de 10% de CXB impactou negativamente na resistência 

à compressão do concreto, devido ao aumento da demanda de água para obtenção de trabalhabilidade 

com variações adequadas.  
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Referência Propriedade Principais conclusões 

· Os concretos autoadensáveis com CXB em sua composição demonstraram fluidez, espalhamento, 

viscosidade e resistência à segregação satisfatórias.  

(YEĜINOBALI; 

SMADI; KHEDAYWI, 

1993) 

Expansão · A adição de CXB a concretos e argamassas contribui para a redução da expansão excessiva que 

pode ocorrer devido a reações álcali-sílica desses materiais. 

· Indicou-se a utilização de CXB como substituição ao cimento em concretos e argamassas em até 

20% da massa cimentícia. 

(OYMAEL, 2007) Temperatura de 

obtenção da CXB e 

resistência à 

compressão 

· A CXB obtida a 700 °C e utilizada como adição ao cimento na proporção de 15% do peso 

apresentou resultados satisfatórios. 

(VATIN et al., 2020) Expansão térmica, 

resistência à 

compressão, retração e 

liberação de calor 

· Quanto maior o nível de adição de CXB ao cimento, maior a expansão térmica do material 

cimentício e menor a sua retração.  

· A CXB apresenta maior absorção de água do que o cimento. 

· Em termos de resistência à compressão, definiu-se como teor ótimo a adição de 30% de CXB ao 

concreto. 

· A resistência à compressão das amostras reduziu conforme o aumento do teor de CXB. 

· Os concretos contendo CXB apresentaram liberação de calor mais lenta e gradual quando 

comparados às amostras sem adição de CXB. 

(BAUM; SOROKA, 

1986) 

Porosidade e resistência 

à compressão 

· A pasta de CXB apresentou maior porosidade total e capilar e menor área específica superficial 

quando comparada à pasta de cimento, no entanto, a resistência de ambas foi igual. 

(SHI; SHI, 2022) Resistência à 

compressão, resistência 

a flexão e resistência ao 

gelo. 

· A CXB com tamanho médio de 10 μm pode aumentar a resistência à compressão e à flexão do 

concreto e da argamassa. 

· A adição de CXB ao concreto reduz a fluidez do traço e aumenta seu ponto de saturação. 

· A força e resistência ao gelo do concreto reduzem conforme o aumento do teor de CXB em sua 

composição. 

(ALSAFASFEH et al., 

2022) 

Resistência à 

compressão 

· A adição de CXB na produção de cimento aumentou a resistência à compressão da amostra. 

· Quando o tamanho da partícula de CXB é inferior ao clínquer, o processo de moagem do cimento é 

mais rápido e com menor consumo de energia. 
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3.3 Direções para pesquisas futuras 

A crescente preocupação com os impactos ambientais provocados pelo uso do cimento 

Portland na construção civil tem levado a diversas investigações sobre a incorporação de 

materiais alternativos e adições aos compósitos cimentícios. No entanto, houve pouco interesse 

da comunidade científica em investigar o comportamento de misturas cimentícias incorporando 

a CXB, o que se comprova pelo portfólio bibliográfico usado nesta pesquisa—apenas 4 dos 14 

artigos selecionados foram publicados nos últimos 10 anos. Portanto, as discussões a respeito 

da literatura selecionada evidenciaram diversas lacunas no conhecimento sobre a utilização da 

CXB como substituto do cimento em concretos, argamassas e pastas. A partir da análise dos 

estudos, então, sugerem-se estudos experimentais visando investigar: 

 

• A avaliação do desempenho da CXB em diferentes dosagens e proporções de substituição 

do cimento; 

• A influência da temperatura de produção da CXB na sua atividade pozolânica e nas 

propriedades dos compósitos cimentícios; 

• O efeito da granulometria e finura (ou área específica superficial) da CXB nas 

propriedades dos materiais cimentícios; 

• O impacto do uso de CXB com diferentes composições químicas em materiais à base de 

cimento Portland; 

• O efeito da adição de CXB nas propriedades mecânicas, como resistência à compressão, 

resistência à tração e resistência à flexão; 

• A influência da incorporação de CXB aos materiais cimentícios nas propriedades físicas, 

como porosidade e absorção de água, e de durabilidade, como a velocidade de pulso 

ultrassônico, resistividade elétrica, carbonatação e resistência a agentes agressivos, como 

cloretos; 

• A viabilidade econômica e ambiental da utilização da CXB em larga escala na indústria 

da construção civil; 

• O uso de XR cru ou calcinado como MCS em compósitos cimentícios, evitando o 

processo de queima completa do xisto para obtenção da CXB. 
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3.4 Conclusões 

Realizou-se uma revisão sistemática de literatura sobre a influência da adição de CXB em 

materiais cimentícios e as seguintes conclusões foram obtidas: 

 

i. Os teores entre 10% e 30% foram considerados adequados para substituição ou adição de 

CXB em concretos e argamassas. Teores acima de 30% podem resultar em uma redução 

na resistência à compressão do concreto. 

ii. A temperatura ótima de queima do XB para obter cinzas está entre 600 ºC e 800 ºC. Essa 

faixa de temperatura é a mais frequente na literatura e promove melhorias na resistência 

à compressão, moabilidade e atividade pozolânica do material cimentício. 

iii. A utilização da CXB em compostos cimentícios é vantajosa devido à sua alta área 

específica superficial, que é maior do que a do cimento comum. Isso significa que quanto 

mais fina a cinza, melhor será sua atividade pozolânica. Assim, a adição de CXB com 

uma área específica entre 6000 e 8000 cm2/g se mostra ideal para melhorar a resistência 

do concreto. 

iv. A utilização da CXB como aglomerante em compostos cimentícios expostos à umidade 

tende a melhorar diversas propriedades, como a resistência a sulfatos, permeabilidade 

reduzida, mitigação da reação álcali-agregado, aumento da resistividade elétrica e 

redução de eflorescências. 

v. O teor de CXB utilizado tem uma relação direta com as propriedades físicas da mistura 

no estado fresco. Espera-se que maiores teores exijam mais água para obter uma 

trabalhabilidade adequada. Portanto, é importante controlar o teor de CXB adicionado 

aos materiais cimentícios e considerar o uso de aditivos redutores de água para evitar 

impactos na relação a/c e, consequentemente, na resistência à compressão da amostra. 

vi. O uso de CXB em materiais cimentícios geralmente melhora a resistência à compressão, 

desde que não afete a relação a/c da mistura. Além disso, propriedades de durabilidade, 

como condutividade térmica, permeabilidade e difusividade de cloreto, podem ser 

beneficiadas. No entanto, há uma lacuna de estudos em relação a outras propriedades 

mecânicas, como módulo de elasticidade, resistência à tração e flexão, assim como 

propriedades de durabilidade adicionais, como velocidade de pulso ultrassônico, 

resistividade elétrica e carbonatação. 

Essas conclusões indicam que o desenvolvimento de materiais cimentícios com a 

incorporação de CXB requer um entendimento completo dos efeitos de tal modificação. Por 
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isso, os tópicos abordados neste estudo podem ser usados em pesquisas futuras. Estudos mais 

recentes também indicaram a possibilidade de usar o XR cru e calcinado, de forma a evitar o 

gasto energético associado à queima do xisto para obter a CXB. É válido mencionar que essas 

conclusões são limitadas ao portfólio bibliográfico selecionado. Isso significa que o XR 

brasileiro ainda carece de investigações mais profundas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta seção descreve todos os materiais e procedimentos utilizados no programa 

experimental desta pesquisa. Vale destacar que, embora seja comum encontrar a caracterização 

de materiais junto aos resultados e discussões em trabalhos acadêmicos, especialmente aqueles 

que são o foco da pesquisa, neste trabalho optou-se por apresentá-los nesta seção. Essa escolha 

visa manter a caracterização do material principal (xisto retortado) alinhada à dos demais 

constituintes das argamassas produzidas, facilitando a visualização integrada dos componentes 

utilizados. Dessa forma, são incluídos não apenas os resultados da caracterização, mas também 

discussões relevantes nesse contexto, proporcionando uma análise mais coesa e contextualizada 

dos materiais, desde sua descrição até sua aplicação nos ensaios. 

4.1 Materiais 

Os materiais utilizados para produção das argamassas foram cimento Portland CPV-ARI 

Plus, xisto retortado, areia natural fina, aditivo polifuncional e água. 

4.1.1 Cimento 

Este estudo visa investigar os impactos da substituição parcial do cimento Portland por XR 

na produção de argamassa, por isso, é importante escolher aquele que contenha a menor 

quantidade possível de adições minerais, como o do tipo CPV. Além disso, de acordo com 

dados do Sistema de Informação de Desempenho Ambiental na Construção (SIDAC, 2022), o 

cimento CPV é o aglomerante que mais demanda energia primária e emite CO2 durante a sua 

produção. Portanto, a utilização de um MCS como o XR, com potencial de reduzir o consumo 

desse tipo de cimento, apresenta um valor significativo do ponto de vista ambiental.  

Diante disso, o cimento escolhido para este estudo foi o CPV-ARI Plus, fabricado pela CSN 

Cimentos, cuja análise química está apresentada na Tabela 4. Aqui, um ponto merece destaque: 

os principais componentes químicos desse cimento (óxido de cálcio, dióxido de silício, óxido 

de alumínio e óxido de ferro) também são abundantemente presentes no XR (ver Tabela 2). O 

cimento apresentou Blaine de 4655 cm2/g. 

 

Tabela 4 – Análise química cimento CPV-ARI Plus. 

Componente químico SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

Percentual em massa [%] 17,76 3,09 4,77 62,65 0,71 2,78  0,21 0,77 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.1.2 Xisto retortado 

Embora possa parecer que o processo de beneficiamento do XB não tenha um grande valor 

para a pesquisa em um primeiro momento, é importante compreendê-lo, pois esse conhecimento 

pode revelar insights e oportunidades de reaproveitamento ao trabalhar com seus subprodutos, 

como o XR, em pesquisas de materiais cimentícios. Por isso, os parágrafos a seguir detalham 

as características não só do XB, mas também a empresa fornecedora e seu processo de 

produção. 

Nesse trabalho, utilizou-se xisto retortado com granulometria variando entre 5 e 120 

milímetros, fornecido pela Paraná Xisto (anteriormente conhecida como Petrosix), localizada 

em São Mateus do Sul, no estado do Paraná. A empresa possui capacidade de processamento 

de 5800 toneladas/dia de xisto (PETROBRÁS, 2022). Além disso, segundo a Agência Nacional 

do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2024), a produção acumulada de óleo de 

xisto pela Paraná Xisto foi de 4,23 milhões de m3 em 2023. 

O método utilizado para extrair o óleo combustível do xisto é o processo de retorta de 

superfície, conforme esquematizado na Figura 6. Algumas das etapas do beneficiamento do XB 

podem ser verificadas na Figura 7, que mostra a planta operacional da empresa. 

 

Figura 6 – Fluxograma do método de retorta 

 

Fonte: Petrobrás (2003) apud Assunção (2004). 
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A mineração ocorre a céu aberto, através do processo conhecido como stripping mining 

(mineração em tiras). Inicialmente, é feita a remoção da cobertura vegetal e, em seguida, são 

utilizadas detonações de explosivos para desmontar as camadas de capeamento e intermediária. 

Com isso, as camadas de minério (frente de lavra) ficam expostas e podem ser extraídas pelas 

escavadeiras para posterior tratamento (SANTOS, 2009). 

O tratamento do xisto consiste principalmente em duas etapas: britagem e peneiramento. A 

britagem tem como objetivo reduzir o tamanho da rocha, favorecendo a pirólise do xisto. Já o 

peneiramento é realizado para extrair os finos do processo, que são encaminhados para a 

recuperação do solo. O tamanho ideal do minério é entre 11 e 85 mm. 

Posteriormente, a pirólise ocorre na zona de retortagem, conforme detalhado no item 2.1.4. 

Nesta etapa, o xisto retortado é retirado do reator e direcionado para o processo de recuperação 

da mina. De acordo com Machado e Bigatão (2007), a quantidade gerada diariamente de xisto 

retortado no processo da Petrosix era de 6000 toneladas. 

Em síntese, o xisto pirolisado, também conhecido como xisto retortado, é o resíduo sólido 

gerado na pirólise. Ele é composto principalmente por uma matriz mineral e carbono residual, 

que se apresenta de maneira semelhante ao coque. Esse carbono é formado durante as reações 

de craqueamento do querogênio e contém, além disso, uma pequena quantidade de 

hidrocarbonetos que não foram destilados durante o processo de retortagem. Assim, a 

composição do xisto pirolisado varia significativamente de acordo com a origem dos xistos 

(composição da matriz mineral) e as condições de temperatura e processo da pirólise (formação 

do carbono residual) (SANTOS, 2009). 

A Figura 8 representa o aspecto do xisto retortado bruto (ou XR cru) doado pela Paraná 

Xisto para o desenvolvimento desta pesquisa, na qual se observam fragmentos que variam em 

tamanho e forma, desde grandes pedaços irregulares até pequenos fragmentos. 
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Figura 7 – Planta operacional da Paraná Xisto: (a) xisto detonado na mina; (b) britagem 

primária; (c) britagem secundária; (d) retorta; (e) silo de xisto retortado; (f) xisto retortado 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Fonte: Acervo do autor. 
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Figura 8 – Xisto retortado cru recebido da Paraná Xisto 

 

Fonte: Acervo do autor. 

4.1.3 Areia 

O agregado miúdo utilizado foi a areia lavada fina, fornecida pela Mineração RGV e seca 

em estufa a 105 ºC durante 6 horas. A análise granulométrica do material foi realizada conforme 

a NBR 17054 (ABNT,2022), sendo os resultados apresentados na Figura 9. Os demais ensaios 

de caracterização, suas respectivas normas e resultados estão indicados na Tabela 5. 

 

Figura 9 – Curva granulométrica da areia em comparação com a NBR 7211 (ABNT 2022) 

 

Fonte: Mineração RGV (2024). 
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Tabela 5 – Propriedades físicas da areia. 

Análise Referência normativa Resultado 

Composição Granulométrica NBR 17054 (ABNT, 2022) ZUI 

Massa Unitária [kg/dm3] NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,35 

Massa Unitária Úmida [kg/dm3] NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,05 

Módulo de Finura NBR 17054 (ABNT, 2022) 1,72 

Torrões de Argila e Materiais Friáveis [%] NBR 7218 (ABNT, 2015) N/A 

Material Pulverulento [%] NBR 16973 (ABNT, 2021) 1,92 

Dimensão Máxima Característica [mm] NBR 17054 (ABNT, 2022) 2,40 

Absorção de Água [%] NBR 16916 (ABNT, 2021) 1,01 

Índice de Vazios [%] NBR 16972 (ABNT, 2021) 51,73 

Densidade Condição Seca [kg/dm3] NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,63 

Densidade Saturada Superfície Seca [kg/dm3] NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,64 

Fonte: Mineração RGV (2024). 

4.1.4 Aditivo 

O aditivo utilizado foi o polifuncional (PF) PKTX8, classificado como aditivo redutor de 

água tipo 2/retardador (RA2-R) e fornecido pela Novakem® em um galão, como indicado na 

Figura 10. Sua utilização teve por objetivo aproximar ao máximo o espalhamento das amostras 

ao da argamassa referência, sem alterar a relação a/c da mistura. As características desse PF 

estão apresentadas na Tabela 6 e foram retiradas do boletim técnico fornecido pelo fabricante. 

 

Figura 10 – Aditivo polifuncional fornecido em um galão 

 

Fonte: Acervo do autor. 
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Tabela 6 – Características do aditivo polifuncional PKTX8/RA2-R. 

Informação Descrição ou valor 

Coloração e aspecto Solução estável de cor marrom escuro 

pH 5,5 ± 1,0 

Dosagem sugerida 0,7% a 1,2% sobre a massa de cimento 

Massa específica [g/cm3] 1,10 ± 0,02 

Fonte: Novakem® (2024). 

4.1.5 Água 

A água utilizada foi extraída da rede de distribuição municipal, operada pela Companhia de 

Saneamento Básico de Minas Gerais (COPASA). 

4.2 Métodos 

O fluxograma da Figura 11 apresenta uma visão geral de todas as etapas do programa 

experimental, as quais são devidamente detalhadas nas subseções seguintes. 
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Figura 11 – Etapas do programa experimental 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

4.2.1 Moagem e verificação da granulometria do xisto retortado 

A moagem foi realizada em um moinho de bolas cerâmico durante 8 horas, até que as 

partículas passassem pela peneira #200, que possui abertura de 0,075 mm, conforme ilustrado 

na Figura 12.A distribuição granulométrica do XR foi obtida utilizando-se um granulômetro a 

laser CILAS 1090 Líquido, equipamento que determina o tamanho de partículas numa faixa 

entre 0,04 µm e 500 µm. 
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Figura 12 – Moagem do xisto retortado: (a) Moinho de bolas cerâmico; (b) XR moído; (c) 

XR separado para aplicação em argamassa 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo do autor. 

4.2.2 Secagem e calcinação do xisto retortado 

Três amostras de XR moído foram preparadas com procedimentos diferentes: amostra 

“XR”, submetida à secagem em uma estufa (modelo FANEM 515) a uma temperatura de 100 

ºC por 24 horas, e amostras “XR600” e “XR700”, calcinadas em uma mufla (modelo Zezimaq 

2000-1), conforme ilustra a Figura 13a, durante 8 horas em temperaturas de 600 e 700 ºC, 

respectivamente. O material de antes da calcinação pode ser visualizado na Figura 13b.  

A escolha dessas temperaturas foi feita com base no fato de que a perda de massa por queima 

do XR se mantém quase constante acima de 500 ºC, devido à fragmentação da estrutura da 

caulinita pela desidratação, que origina a fase de transição chamada metacaulinita. Nessa 

temperatura, também ocorre a volatilização da matéria orgânica residual presente no XR (Li et 

al., 2023). Além disso, os estudos de Liu et al. (2021) revelaram que a calcinação do XR a 500 

ºC não foi suficiente para estimular completamente a reatividade pozolânica do material. Já a 

700 ºC, ocorreu a decomposição do metacaulim, o que reduziu a atividade pozolânica do XR. 

Assim, os autores definiram 600 ºC como a temperatura ideal de calcinação para a ativação do 

XR. Por fim, foi observado que, após a calcinação, a coloração do material mudou de preto para 

marrom avermelhado. Esse fenômeno pode ser explicado pela combustão de constituintes 

orgânicos residuais e pela oxidação do ferro em contato com o oxigênio (LIU et al., 2021), e 

também ocorreu na presente pesquisa, como evidenciado na Figura 13c. Como se observa, essa 

análise está alinhada com aquelas feitas na RSL apresentada anteriormente (seção 3.2.3). 
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Figura 13 – Preparação do XR: (a) amostras na mufla para calcinação; (b) XR pré-calcinado; 

(c) XR marrom avermelhado após ser calcinado 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo do autor. 

4.2.3 Ensaios de caracterização do xisto retortado 

A área específica superficial de um material é influenciada por fatores como seu tamanho, 

forma e rugosidade superficial. Nesta pesquisa, a área específica superficial das amostras "XR" 

e “XR600” foi determinada pelo método BET, utilizando o equipamento Anton Paar NOVA 

600. O resultado obtido está apresentado na Tabela 7. É importante ressaltar que não foi 

realizada uma segunda moagem após a calcinação do material, assim como Wenju et al. (2022) 

e Li et al. (2023). 

Tabela 7 – Área específica superficial do XR. 

Amostra XR XR600 

Área específica superficial [m2/g] 7,450 4,850 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A composição elementar de cada amostra foi determinada via FRX, utilizando o 

equipamento Shimadzu EDX-720. Os resultados da análise química das amostras XR (material 

cru) e XR600 (material calcinado a 600 ºC) estão apresentados na Tabela 8 e indicam que ambas 

as amostras são compostas majoritariamente por sílica, hematita e alumina, ratificando 

pesquisas anteriores (TAN et al., 2018; LI et al., 2023; WENJU; GUI; BO et al., 2022) e, sendo 

assim, conferem potencial pozolânico ao material (SALAH ALALOUL et al., 2021). 

Tabela 8 – Composição química do XR e do XR600. 

Amostra Percentual (%) em massa por componente químico 

 SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O CaO SO3 TiO2 MgO P2O5 MnO 

XR 43,93 25,02 9,87 6,86 6,18 5,04 1,32 0,93 0,28 0,24 

XR600 43,75 25,28 9,91 6,65 5,95 5,60 1,29 0,88 0,12 0,23 

Fonte: Elaborado pelo autor. 



52 

 

A composição mineralógica das amostras, por sua vez, foi conduzida usando um 

difratômetro de raios X SHIMADZU, modelo XRD-7000. O equipamento emprega tubos de 

raios X de cobre operando a uma tensão de 40 kV e corrente de 30,0 mA, com um ângulo de 

varredura 2θ variando de 10 a 70º e um passo de 0,02º, mantendo um tempo de permanência de 

3 segundos. O difratrograma foi gerado com o software Origin 2023 e os picos foram 

identificados com base na base de dados Crystallography Open Database (COD), revisão nº 

211633. 

Foram identificados os picos de SiO₂ (28,0º) (SILVA, 2013), montmorilonita (20,0º) 

(YANG et al., 2019), feldspato (29,0º) (SILVA, 2013) e FeS₂ (29,6º) (ARANTES, 2014). As 

principais fases identificadas foram quartzo (ANTAO et al., 2008), feldspato (RAN; DU; 

WANG, 2017), pirita (HAN et al., 2018) e montmorilonita (LIU et al., 2021). Os difratogramas 

das amostras XR e XR600 estão apresentados na Figura 14 e Figura 15, respectivamente.  

 

Figura 14 – Difratrograma das fases identificadas da amostra XR 

 

Fonte: Acervo do autor. 
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Figura 15 – Difratrograma das fases identificadas da amostra XR600 

 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Com base nesses resultados (Figura 14 e Figura 15), observa-se que a calcinação do material 

reduziu o percentual de cristalinidade do quartzo e levou à decomposição da montmorilonita. 

Ressalta-se que a montmorilonita é desidroxilada a 600 ºC e apresenta reatividade, conforme 

reportado por Fernandez et al. (2011).  

O tamanho das partículas foi determinado por meio de difração a laser, utilizando o 

equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1090. O procedimento foi conduzido em condições 

úmidas, utilizando água como meio. O ensaio de distribuição granulométrica (Figura 16) 

revelou que o material é predominantemente fino, apresentando D10% = 3,04 µm, D50% = 

13,05 µm e D90% = 44,43. Considerando o portfólio usado na RSL apresentada anteriormente, 

apenas os estudos de Li et al. (2023) e Wenju, Gui e Bo (2022) reportaram a granulometria do 

XR (diâmetro de 74,00 µm) utilizado como substituto parcial de cimento em concretos e 

argamassas. Apenas como comparação, segundo as diretrizes da NBR 12653 (ABNT, 2014), a 

granulometria do material deve ser inferior a 45 µm para que ele seja classificado como 

pozolânico. 
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Figura 16 – Distribuição granulométrica do XR 

 

Fonte: Acervo do autor. 

 

 A massa específica das amostras também foi obtida, seguindo as recomendações da norma 

NBR 16605 (ABNT, 2017). 

4.2.4 Produção de amostras para ensaios preliminares 

Esta etapa visou verificar a temperatura de calcinação que levaria aos melhores resultados, 

600 ou 700 ºC (mesmo que não tenha sido feita a caracterização do XR calcinado nesta 

temperatura), e se a adição de sílica ativa (SA) ajudaria a compensar a perda de resistência 

esperada ao utilizar XR cru ou calcinado como substituto do cimento. A Tabela 9 apresenta os 

tratamentos usados nestes ensaios preliminares. A notação das amostras indica a temperatura 

de calcinação (se for o caso), o percentual de substituição do XR e o percentual de sílica ativa 

(se for o caso), respectivamente. Por exemplo, XR60015%-5% representa a amostra com 15% de 

substituição de cimento por XR calcinado a 600 ºC e com adição de 5% de sílica ativa. 
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Tabela 9 – Tratamentos para ensaios preliminares conforme o MCS e o teor de substituição. 

Amostra Composição volumétrica (%) Adição (% cimento) 

  Cimento XR XR600 XR700 PF SA 

REF 100% – – – 0,5% – 

XR15% 85% 15% – – 1,2% – 

XR60015% 85% – 15% – 1,2% – 

XR60015%-5% 85% – 15% – 1,2% 5,0% 

XR70015% 85% – – 15% 1,2% – 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O percentual de substituição indicado na Tabela 9 foi calculado com base no volume, 

considerando que o cimento e o MCS apresentaram massas específicas diferentes (Tabela 10). 

A utilização do máximo teor de aditivo polifuncional nas amostras com XR foi necessário para 

aproximar o máximo possível do índice de consistência do exemplar de referência (REF), sem 

alterar a relação a/c das formulações, fixada em 0,52 para todos os tratamentos. A Tabela 11 

apresenta o traço da amostra de controle. 

 

Tabela 10 – Massa específica do cimento e do XR cru e calcinado. 

Material Massa específica [g/cm3] 

Cimento CPV-ARI Plus 3,10 

XR 1,94 

XR600 1,82 

XR700 1,80 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 11 – Traço da argamassa de referência. 

Material Consumo [kg/m3] 

Cimento CPV-ARI Plus 531 

Areia natural 1323 

Água 276 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A fabricação das argamassas foi realizada no laboratório da Consultarelabcon, em uma 

temperatura de (24 ± 2) ºC e umidade relativa de (60 ± 2) %, e seguiu estritamente os 

procedimentos estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2019), mas usando os traços da Tabela 

10. Inicialmente os agregados foram pesados e separados Figura 17a e a argamassa foi 
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produzida em misturador (modelo planetário da Solotest, Figura 17b). Especificamente, os 

passos foram: (i) água e aglomerantes foram adicionados a cuba de mistura; (ii) o misturador 

foi acionado em baixa velocidade e, após 30 s, a areia e o aditivo PF foram adicionados de 

forma constante durante os 30 s seguintes; (iii) o misturador foi ajustado para alta velocidade e 

a mistura continuou por mais 30 segundos; (iv) o misturador foi parado precisamente por 90 s. 

Durante os primeiros 30 s desse intervalo, o excesso de argamassa aderido às paredes e ao fundo 

do recipiente foi cuidadosamente removido com um raspador de borracha e colocado de volta 

no centro do recipiente; (v) após a pausa, a mistura foi retomada em alta velocidade por mais 

60 s. 

 

Figura 17 – Fabricação da argamassa: (a) separação da areia e do XR após pesagem; (b) 

mistura na argamassadeira 

  
(a) (b) 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Imediatamente após o preparo da mistura, a densidade de massa e o teor de ar incorporado 

foram medidos seguindo os procedimentos da NBR 13278 (ABNT, 2005). Igualmente, o índice 

de consistência foi determinado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), utilizando mesa de 

teste abatimento (flow table test). Neste ensaio, foram feitas três medições do diâmetro de 

espalhamento da argamassa, conforme ilustrado na Figura 18, e a média dessas medidas 

correspondeu ao valor do índice de consistência da amostra, expresso em milímetros. 
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Figura 18 – Medição do índice de consistência da argamassa 

 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Para cada amostra, foram preparados 3 corpos de prova (CPs) cilíndricos medindo 50 × 100 

mm (diâmetro × altura). O adensamento foi realizado manualmente com a aplicação de 30 

golpes de soquete distribuídos em 4 camadas dentro dos moldes metálicos. O excesso de 

argamassa foi cuidadosamente removido e a superfície do CP foi arrasada com uma régua 

metálica. A desmoldagem foi feita após 24 horas e, em seguida, as amostras foram submetidas 

à cura úmida em solução saturada de hidróxido de cálcio, onde permaneceram até a data dos 

ensaios. 

4.2.5 Ensaios preliminares 

Os ensaios preliminares consistiram essencialmente em medir a resistência à compressão 

das amostras aos 7 e aos 28 dias. Para isso, foi utilizada uma prensa hidráulica da série EMIC 

PC, modelo PC 200 CS, com capacidade de 2000 kN, seguindo as prescrições da NBR 7215 

(ABNT, 2019). Neste ensaio, os CPs são submetidos a uma carga gradual de compressão de 

0,20 MPa/s até que ocorra sua ruptura. A máxima força de compressão (𝐹𝑐) atingida é registrada 

e, posteriormente, dividida pela área da seção transversal do CP cilíndrico, que tem diâmetro 

𝑑. Isso resulta no valor da resistência à compressão (𝑓𝑐) do CP, expresso em MPa (Equação 

4.1). 

𝑓𝑐 =
4 · 𝐹𝑐
𝜋 · 𝑑2 

(4.1) 



58 

 

4.2.6 Análise estatística dos resultados preliminares 

Após a realização dos ensaios, foi efetuada uma análise estatística dos resultados obtidos. 

Primeiramente, foram calculadas as estatísticas descritivas (média, desvio padrão e coeficiente 

de variação) para resumir os dados. Em seguida, foi aplicado o teste de contraste de médias de 

Tukey, com um nível de significância de 5%, para examinar o impacto da substituição parcial 

de cimento por XR na propriedade estudada. 

No teste de Tukey, as amostras foram classificadas em ordem decrescente dos valores 

médios para uma propriedade específica. Cada tratamento foi representado por uma letra: "A" 

indicou a amostra com o valor médio mais alto, "B" correspondeu ao segundo maior valor 

médio, e assim por diante. Quando diferentes tratamentos apresentaram a mesma letra, isso 

indicou que seus valores médios eram estatisticamente equivalentes. 

Para validar os resultados obtidos pelo teste de Tukey, foi utilizado o teste de normalidade 

de Anderson-Darling, também com um nível de significância de 5%. Em todos os grupos 

estudados nesta pesquisa, o valor p desse teste foi maior ou igual ao nível de significância, 

indicando que a distribuição dos dados era normal e confirmando a validade das análises 

realizadas. 

4.2.6.1 Resultados preliminares 

A Tabela 12 apresenta os resultados preliminares de índice de consistência (IC) e resistência 

à compressão aos 7 (𝑓𝑐7) e aos 28 dias (𝑓𝑐28), incluindo o coeficiente de variação (CV), o 

resultado do teste de Tukey e a diferença relativa em relação à amostra de referência (Δ%). 

 

Tabela 12 – Resultados preliminares de índice de consistência e resistência à compressão. 

Amostra Estado fresco 7 dias 28 dias 

  
IC [mm] 

(CV; Tukey; Δ%) 

𝒇𝒄𝟕 [MPa] 

(CV; Tukey; Δ%) 

𝒇𝒄𝟐𝟖 [MPa] 

(CV; Tukey; Δ%) 

REF 337,0 (1,03; A; -) 50,1 (6,64; A; -) 54,8 (2,71; A; -) 

XR15% 277,4 (3,51; C; -17,7%) 40,3 (2,33; C; -19,6%) 49,7 (0,92; B; -9,2%) 

XR60015% 305,3 (2,95; B; -9,4%) 44,9 (0,36; B; -10,4%) 54,5 (1,55; A; -0,5%) 

XR60015%-5% 330,0 (2,41; A; -2,1%) 42,3 (1,70; B; -15,6%) 51,8 (4,00; B; -5,5%) 

XR70015% 299,6 (2,55; B; -11,1%) 43,0 (1,51; B; -14,2%) 50,8 (1,05; B; -7,3%) 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Dentre outros pontos, a análise da Tabela 12 indicou principalmente que: 
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(i) a consistência reduziu significativamente quando se incluiu XR na mistura, sendo a 

variação mais acentuada no grupo com XR cru (XR15%, -17,7%); 

(ii) a 𝑓𝑐7 foi significativamente menor em todas as amostras em comparação com o grupo 

de controle (REF), sendo a maior variação para a amostra XR15% (-19,6%) e a menor para a 

XR60015% (-10,4%); 

(iii) a 𝑓𝑐28 foi significativamente menor em todas as amostras em comparação com o 

tratamento de referência, exceto para a amostra XR60015%, que teve média estatisticamente 

equivalente àquela do grupo REF. Isso sugere que, aos 28 dias, o XR calcinado a 600 ºC pode 

ter agido com caráter pozolânico na mistura, aumentando a𝑓𝑐, o que não ocorreu aos 7 dias; 

(iv) aos 7 dias, as amostras XR60015% e XR70015% tiveram médias equivalentes, mas aos 

28 dias o grupo XR60015% teve 𝑓𝑐 estatisticamente superior. Isso permite inferir que a 

calcinação a 600 ºC levou a um XR mais reativo do que a 700 ºC; 

(v) comparando-se as amostras XR60015% e XR60015%-5%, pode-se inferir que a adição de 

sílica ativa não produziu efeito significativo na 𝑓𝑐7 e levou a uma 𝑓𝑐28 estatisticamente inferior. 

Esses resultados preliminares guiaram a definição dos tratamentos definitivos do programa 

experimental, conforme visto na subseção seguinte. 

4.2.7 Tratamentos definitivos 

Com base na análise dos resultados preliminares, definiu-se que não é vantajoso calcinar o 

XR a 700 ºC nem utilizar sílica ativa na dosagem da argamassa. Assim, a definição dos 

tratamentos definitivos, indicada na Tabela 13, consistiu em variar o teor de substituição do 

cimento por XR apenas nos estados cru e calcinado a 600 ºC, mantendo-se o consumo de 

materiais dos ensaios preliminares (Tabela 10). 

 

Tabela 13 – Tratamentos para ensaios definitivos conforme o MCS e o teor de substituição. 

Amostra Composição volumétrica (%) PF (% cimento) 

  Cimento XR XR600 PF 

REF 100% – – 0,5% 

XR10% 90% 10% – 1,2% 

XR15% 85% 15% – 1,2% 

XR20% 80% 20% – 1,2% 

XR60010% 90% – 10% 1,2% 

XR60015% 85% – 15% 1,2% 

XR60020% 80% – 20% 1,2% 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.2.8 Produção de amostras definitivas de argamassa 

A produção das amostras definitivas de argamassa seguiu exatamente o mesmo protocolo 

descrito no item 4.2.4. Porém, corpos de prova prismáticos medindo 40 × 40 × 160 mm (altura 

× largura × comprimento) também foram produzidos. Para esses CPs, foram usados moldes 

metálicos e o adensamento foi feito na mesa de teste de abatimento, aplicando-se 30 golpes em 

duas camadas (Figura 19a). 

No total, foram produzidos: 21 CPs prismáticos (40 × 40 × 160 mm, Figura 19b) para medir 

a absorção de água por capilaridade, resistência à tração na flexão e distribuição do tamanho 

dos poros aos 28 dias; e 84 CPs cilíndricos (50 × 100 mm, Figura 19c) para medir a resistência 

à compressão aos 7, 28 e 56 dias, absorção de água por imersão e índice de vazios aos 28 dias. 

Três CPs foram usados para cada idade e propriedade, cujos ensaios são descritos na próxima 

subseção. 

 

Figura 19 – Preparação das amostras para ensaios definitivos: (a) adensamento dos prismas 

de argamassa; (b) espécimes prismáticos etiquetados após moldagem; (c) amostras cilíndricas 

etiquetadas após moldagem 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo do autor. 

4.2.9 Ensaios definitivos das amostras no estado endurecido 

O ensaio de resistência à compressão foi feito com CPs cilíndricos e seguiu a NBR 7215 

(ABNT, 2019), conforme procedimento previamente apresentado no item 4.2.5. 

O ensaio de resistência à tração na flexão, por sua vez, foi realizado com CPs prismáticos, 

de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando prensa hidráulica da EMIC, modelo 

DL 30000, com capacidade de 300 kN. Especificamente, conduziu-se o ensaio de flexão de 3 

três pontos, da seguinte maneira: (i) os prismas foram posicionados na prensa com um dos lados 

sobre os apoios e seu eixo longitudinal perpendicular aos apoios; (ii) aplicou-se uma carga 
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vertical de (50 ± 10) N/s através da célula de carga no lado oposto do prisma até a sua ruptura, 

correspondente à força 𝐹𝑓, em N. Assim, empregou-se a Equação 4.2 para calcular a resistência 

à tração na flexão (𝑓𝑐𝑡), na qual 40 é o lado da seção quadrada do prisma e 𝐿 é a distância entre 

os apoios (100 mm). 

 

𝑓𝑐𝑡 =
1.5 · 𝐹𝑓 · 𝐿

403
 

(4.2) 

 

A absorção de água por imersão e o índice de vazios (ou porosidade total) foram medidos 

seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2009), utilizando CPs cilíndricos. De maneira resumida, 

procedeu-se da seguinte maneira para cada CP: (i) secou-se o CP em uma estufa a temperatura 

de (100 ± 5) ºC por 72 horas e então se mediu sua massa seca (𝑚𝑠); (ii) imergiu-se o CP em 

água a (23 ± 2) ºC por 72 horas e, completada a etapa de saturação em água a (23 ± 2) ºC, a 

amostra foi mantida em um recipiente cheio de água, progressivamente levada à ebulição por 5 

horas (Figura 19a); (iii) após o esfriamento natural da água a uma temperatura de (23 ± 2) ºC 

(Figura 19b), mediu-se a massa saturada imersa em água (𝑚𝑖) da amostra utilizando uma 

balança hidrostática (Figura 19c); (iv) retirou-se a amostra da água e se secou sua superfície 

com um pano úmido, registrando-se então a sua massa saturada de superfície seca (𝑚𝑠𝑎𝑡), 

conforme Figura 19d; (v) calculou-se a absorção de água por imersão (𝐴𝑖𝑚(%)) e o índice de 

vazios (𝐼𝑣(%)) através das Equações 4.3 e 4.4, respectivamente. 

 

Figura 19 – Ensaio de absorção de água por imersão e índice de vazios: (a) equipamento para 

ebulição da água; (b) corpos de prova após resfriamento natural; (c) pesagem hidrostática; (d) 

pesagem do corpo de prova seco 

    
(a) (b) (c) (d) 

Fonte: Acervo do autor. 

 

𝐴𝑖𝑚(%) =
𝑚𝑠𝑎𝑡 −𝑚𝑠

𝑚𝑠
· 100 (4.3) 
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𝐼𝑣(%) =
𝑚𝑠𝑎𝑡 −𝑚𝑠

𝑚𝑠𝑎𝑡 −𝑚𝑖
· 100 (4.4) 

 

O ensaio de absorção de água por capilaridade seguiu a NBR 15259 (ABNT, 2005) e foi 

feito com 3 CPs prismáticos para cada amostra. Resumidamente, o procedimento foi o seguinte: 

(i) lixou-se com lixa grossa e limpou-se com pincel a superfície de cada CP; (ii) determinou-se 

a massa inicial (𝑚0) de cada corpo de prova em gramas (Figura 20a); (iii) posicionou-se os 

corpos de prova no recipiente (Figura 20b e Figura 20c) com nível de água constante a (5±1) 

mm acima da face em contato com a água; (iv) os corpos de prova foram previamente enxutos 

e determinou-se a massa de cada corpo de prova aos 10 e 90 minutos, 𝑚10 e 𝑚90 

respectivamente. A absorção de água por capilaridade (𝐴𝑐𝑎𝑝(𝑔/𝑐𝑚²)) foi então determinada 

pela Equação 4.5, na qual 𝑡 corresponde aos tempos de 10 e 90 minutos. 

 

Figura 20 – Ensaio de absorção de água por capilaridade: (a) pesagem inicial do corpo de 

prova; (b) recipiente (vista superior); (c) recipiente (vista frontal) 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo do autor. 

 

𝐴𝑐𝑎𝑝 =
𝑚𝑡 −𝑚0

16
 (4.5) 

 

A análise da distribuição do tamanho de poros visou complementar o estudo do índice de 

vazios (porosidade total) e dar uma noção da microestrutura das amostras. Inicialmente, os CPs 

prismáticos aos 28 dias foram cortados, lixados e polidos para garantir superfícies uniformes, 

resultando em 6 exemplares (superfícies) por grupo. Em seguida, essas superfícies foram 

pintadas com tinta preta permanente e revestidas com amido de milho (de cor branca), de forma 

a preencher os poros, sendo o excesso de amido cuidadosamente removido com uma régua. As 

superfícies preparadas foram então digitalizadas em uma resolução de 1200 DPI. As imagens 
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resultantes foram processadas com o software ImageJ para obter imagens binárias em preto e 

branco. Essas imagens foram então analisadas usando um código desenvolvido por Rabbani et 

al. (2014) e adaptado por Mendes et al. (2017) no software Matlab. Especificamente, o software 

calcula a área total de poros pela contagem dos pixels brancos nas imagens e, assim, fornece a 

frequência de poros de acordo com os diâmetros medidos, o que permite ter uma estimativa da 

distribuição do tamanho de poros nas amostras. A Figura 21 exemplifica o uso deste método 

em espécimes cilíndricos de concreto. 

 

Figura 21 – Análise da distribuição de poros: (a) seção transversal do corpo de prova 

prismático cortado; (ii) superfície pintada de preto com a aplicação de amido de milho; (iii) 

superfície digitalizada e tratada 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Acervo do autor. 

 

Por fim, pedaços de amostras quebradas nos ensaios mecânicos, medindo aproximadamente 

1 cm3, foram coletados para a análise da microestrutura. Para isso, foi realizada a microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), utilizando um microscópio de mesa TM3000, fabricado pela 

Hitachi, sob o baixo vácuo, com detector de elétrons retroespalhados e tensão de aceleração de 

elétrons de 15k. 

4.2.10 Análise estatística dos resultados definitivos 

O mesmo procedimento descrito no item 4.2.6 foi seguido para analisar estatisticamente os 

resultados dos ensaios definitivos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo expõe os resultados referentes ao programa experimental descrito na seção 

anterior. Especificamente, são apresentados os resultados das propriedades das argamassas nos 

estados fresco e endurecido, bem como a análise da microestrutura e as perspectivas futuras. 

5.1 Propriedades no estado fresco 

A Figura 22 apresenta os resultados de consistência das amostras de argamassa, realizados 

imediatamente após a mistura. 

 

Figura 22 – Resultados de índice de consistência 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os dados da Figura 22 evidenciam que a amostra de referência (REF) foi a que apresentou 

o maior índice de consistência, divergindo estatisticamente das demais. A amostra XR20%, por 

outro lado, apresentou o menor espalhamento, 33% inferior ao da REF. As amostras XR10%, 

XR60010% e XR60015% demonstraram espalhamento cerca de 10% abaixo em relação à REF, 

mesmo com a utilização do teor máximo de aditivo polifuncional recomendado pelo fabricante. 

Ao analisar as amostras que possuem 20% de MCS em substituição ao cimento, observa-se 

que a calcinação afeta significativamente o índice de consistência da mistura (em cerca de 18% 

para mais). De acordo com Li, Cao e Li (2022), à medida que a temperatura de calcinação 

aumenta, a matéria orgânica presente no XR volatiliza, deixando poros na superfície, o que 

eleva a demanda de água. Entretanto, em temperaturas acima de 500 ºC, ocorre a sinterização 
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na superfície do material, e, consequentemente, a necessidade de água para manter a 

consistência da mistura também diminui. Em outras palavras, isso significa que o XR calcinado 

demandaria menos água do que o XR cru para alcançar o mesmo índice de consistência. 

Portanto, verifica-se que o percentual de substituição do cimento Portland por XR e XR600 

está diretamente relacionado à demanda de água da mistura, sendo que maiores teores de 

substituição reduziram a trabalhabilidade da amostra, exceto para XR60015%, o que está em 

conformidade com o exposto no item 3.2.6 e com a literatura (LI; CAO; LI, 2022; LIU et al., 

2021). Essa ocorrência pode ser explicada pelo fato de que as partículas de XR possuem 

estrutura lamelar, áspera e porosa, o que impacta a fluidez e a adsorção de água. À medida que 

a quantidade de XR e XR600 aumenta na mistura, o número de partículas irregulares e porosas 

também cresce, resultando em um aumento da necessidade de água no traço. 

A Figura 23 apresenta os resultados de densidade de massa (𝜌) das amostras. 

 

Figura 23 – Resultados de densidade de massa no estado fresco 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com base na Figura 23, é possível observar que as densidades de massa no estado fresco 

das amostras são estatisticamente equivalentes, sendo que o exemplar XR10% apresentou o 

maior resultado (2135 kg/m3), apenas 1,6% acima do menor resultado (2100 kg/m3).  

De acordo Filla (2018), a densidade das argamassas é um indicativo da compacidade do 

traço, sendo influenciada pelo teor de ar presente na mistura e pelas massas específicas dos 
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materiais constituintes, sobretudo do agregado. Assim, acredita-se que isso também ocorra para 

as argamassas estruturais. 

A Figura 24 apresenta os resultados de teor de ar incorporado nas amostras. 

 

Figura 24 – Resultados de teor de ar incorporado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nota-se pela Figura 24 que as amostras REF e XR60010% apresentaram os maiores teores 

de ar incorporado, 9,7% e 9,1%, respectivamente, valores com diferença estatística significativa 

(teste de Tukey) em relação às demais, enquanto a amostra XR20% obteve o menor resultado 

(6,9%). 

Como estas propriedades não foram reportadas na literatura, pesquisas que usaram outros 

MCS foram tomadas para comparação. França et al. (2018) utilizaram cinza de eucalipto como 

substituição parcial do cimento Portland em argamassas e obtiveram densidades de massa no 

estado fresco em torno de 2000 kg/m3 e teor de ar incorporado de 6%. Gorges, Wedekind e 

Sousa (2019), por sua vez, estudaram a substituição parcial do cimento Portland por cinza do 

bagaço da cana-de-açúcar em argamassas e constataram valores de 1900 kg/m3 para densidade 

e 11% de teor de ar incorporado. Pode-se dizer que esses resultados são relativamente próximos 

daqueles obtidos no presente trabalho. Sabe-se que o teor de ar incorporado está diretamente 

relacionado à densidade de massa da mistura, o que foi observado nesta pesquisa, ou seja, as 

amostras com teores de ar incorporado menores e estatisticamente equivalentes entre si (REF e 

XR60010%) também apresentaram as menores densidades de massa. 

9,7

7,5 7,4 6,9

9,1

7,4 7,8

A B B B A B B
0

3

6

9

12

15

T
eo

r 
d
e 

ar
 i

n
co

rp
o
ra

d
o
 [

%
]

Amostra

CV [%] = (1,0; 2,2)



67 

 

5.2 Propriedades no estado endurecido 

A Figura 25 apresenta os resultados de resistência à compressão aos 7 dias (𝑓𝑐7), 28 dias 

(𝑓𝑐28) e 56 dias (𝑓𝑐56). 

 

Figura 25 – Resultados de resistência à compressão aos 7, 28 e 56 dias 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os resultados da Figura 25 indicam que, aos 7 dias, a amostra REF apresentou a maior 𝑓𝑐7 

(50,1 MPa), com média significativamente diferente das demais, de acordo com o teste de 

Tukey. Os grupos XR60010% e XR60015% foram os que tiveram os segundos maiores valores 

médios (45,4 e 44,9 MPa, respectivamente), estatisticamente equivalentes. Em seguida, vêm as 

amostras XR10% e XR15%, com médias equiparáveis (39,1 e 40,3 MPa, nesta ordem), mas 

inferiores àquelas obtidas com o uso de XR calcinado. Os grupos XR20% e XR60020%, por sua 

vez, apresentaram 𝑓𝑐7 cerca de 50% inferior em comparação ao grupo de controle (REF), sendo 

as amostras com as menores médias (21,9 e 22,8, respectivamente). 

Aos 28 dias, os resultados evidenciam um aumento acentuado da resistência à compressão 

(𝑓𝑐28), sobretudo das amostras XR15%, XR60010% e XR60015%, que tiveram 𝑓𝑐28 de 49,7, 54,9 e 

54,5 MPa, respectivamente, tornando-as estatisticamente análogas à amostra de referência. Os 

demais grupos também apresentaram aumentos de resistência significativos, mas as amostras 

contendo 20% de MCS em substituição ao cimento (XR20% e XR60020%) permaneceram com 

as menores médias (31,7 MPa ambas). 
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Aos 56 dias, os dados da Figura 25 explicitam que a resistência à compressão (𝑓𝑐56) do 

grupo XR60015% (57,1 MPa) superou à da amostra REF (56,2 MPa), apesar de permanecerem 

estatisticamente semelhantes. Além disso, houve o aumento de cerca de 38% na 𝑓𝑐56 da amostra 

XR600-20% (43,9 MPa) em relação ao obtido aos 28 dias (31,7 MPa). 

Nota-se que, aos 7 dias, a maior 𝑓𝑐7 (grupo de controle) ocorreu principalmente devido à 

composição e à finura do cimento utilizado na mistura, que está presente em maior quantidade 

na amostra REF. Além disso, o desenvolvimento inicial de resistência das argamassas com XR 

e XR600 em sua composição é mais lento, sugerindo característica pozolânica do MCS, embora 

ensaios sobre essa propriedade não tenham sido realizados na presente pesquisa. Aos 28 e 56 

dias, os exemplares contendo XR calcinado obtiveram 𝑓𝑐 equiparadas ao traço de referência. 

Ou seja, conforme a idade aumenta, a discrepância na 𝑓𝑐 entre a amostra de referência e as 

demais amostras diminui gradativamente, consolidando os achados da literatura (LI et al., 2023; 

LIU et al., 2021; WENJU; GUI; BO et al., 2022). Ademais, os resultados ressaltam o potencial 

de aplicabilidade do XR calcinado na indústria da construção civil, uma vez que as misturas 

contendo até 15% de substituição de cimento apresentaram valores iguais ou superiores de 𝑓𝑐 

em relação à amostra de referência. 

Analisando a calcinação do material, a 𝑓𝑐 após 7, 28 e 56 dias é favorecida pela ativação 

térmica do XR. A amostra XR60015%, por exemplo, alcançou 57,1 MPa aos 56 dias de idade, 

superando em 6,3 MPa (+11%) o exemplar contendo 15% de substituição do cimento por XR 

cru (XR15%). Essa ocorrência pode ser justificada pelo fato de que as partículas de carbono não 

volatilizadas presentes no XR diminuem à medida que a temperatura aumenta, favorecendo a 

reatividade do material e aprimorando sua resistência. Além disso, a calcinação atua nas 

ligações da caulinita, transformando sua estrutura cristalina em amorfa (WANG et al., 2018; 

WAN et al., 2022; LI et al., 2023), o que melhora o desenvolvimento da resistência. Segundo 

Liu et al. (2021), a calcinação do material favorece a reação pozolânica do XR, pois aumenta a 

produção de produtos de hidratação aos 28 dias. Os autores revelaram que, após 28 dias, o grau 

de reatividade do material calcinado depende da quantidade disponível de portlandita. Ou seja, 

quando a portlandita é totalmente consumida, a reação de hidratação do XR termina. Esse fato 

pode justificar a evolução da resistência de 7 para 28 dias nas amostras contendo MCS, uma 

vez que a reação pozolânica é lenta e, portanto, a formação adicional de C–S–H requer períodos 

mais longos para ocorrer. 

A Figura 26 apresenta os resultados de resistência à tração na flexão (𝑓𝑐𝑡) aos 28 dias. 
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Figura 26 – Resultados de resistência à tração na flexão aos 28 dias 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nota-se que os resultados da amostra de referência e dos compostos contendo até 15% de 

substituição de cimento por XR são estatisticamente equivalentes, sendo o exemplar XR10% o 

de maior valor (9,3 MPa). No entanto, é possível observar um decréscimo nessa propriedade 

mecânica à medida que o teor de substituição aumenta, com os corpos de prova compostos por 

20% de XR e XR600 apresentando valores cerca de 17% abaixo da 𝑓𝑐𝑡 de XR10%. Ademais, 

verifica-se que a calcinação não interferiu significativamente nos resultados de 𝑓𝑐𝑡, o que 

também foi observado nos estudos de Li et al. (2023) e Wenju, Gui e Bo (2022). 

Vale mencionar que a discrepância entre os valores de 𝑓𝑐𝑡 (Figura 26) foi menor do que 

entre os de 𝑓𝑐 (Figura 25), o que pode ser justificado pela estrutura escamosa e lamelar das 

partículas do XR, que contribuem para as propriedades de flexão (LI et al., 2023). Além disso, 

a redução do teor de cimento causada pela substituição por outros materiais geralmente resulta 

em uma diminuição na 𝑓𝑐𝑡. Em outras palavras, à medida que o percentual de substituição 

aumenta, a 𝑓𝑐𝑡 tende a diminuir, conforme relatado na literatura (CASTRO; MARTINS, 2016; 

GORGES, WEDEKIND E SOUSA, 2019). 

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os resultados de índice de vazios (𝐼𝑣(%)) e de 

absorção de água por imersão (𝐴𝑖𝑚(%)), respectivamente. 
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Figura 27 – Resultado de índice de vazios aos 28 dias 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 28 – Resultados de absorção de água por imersão aos 28 dias 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Com base nas Figura 27 e na Figura 28, é possível aferir que o 𝐼𝑣(%) e a 𝐴𝑖𝑚(%) foram as 

propriedades que mais apresentaram resultados estatisticamente distintos, de acordo com o teste 

de Tukey, comprovando que o teor de substituição e a temperatura de calcinação causaram 

diferenças significativas nas amostras. 

E E E C D B A

21,0 21,6 21,9 22,8 22,5 22,9 23,9

0

5

10

15

20

25

30

Ín
d

ic
e 

d
e 

v
az

io
s 

[%
]

Amostra

CV [%] = (0,8; 2,6)

E E E C D B A

10,7 10,9 11,1
11,7 11,5 11,8 12,5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

A
b
so

rç
ão

 d
e 

ág
u
a

p
o
r 

im
er

sã
o
 [

%
]

Amostra

CV [%] = (1,0; 2,9)



71 

 

O maior 𝐼𝑣(%) foi encontrado na amostra XR60020% (23,9%) e o menor no grupo de 

referência (21,0%). Em relação à 𝐴𝑖𝑚(%), o menor resultado também foi obtido na argamassa 

referência (10,7%) e o maior na amostra XR60020% (12,5%). Além disso, verifica-se que essas 

propriedades são diretamente proporcionais, sendo que, para o mesmo percentual de 

substituição, a calcinação do material resultou em maiores valores médios. 

Antes de discutir as principais razões para esses resultados, a Figura 29 explicita a 

frequência de poros de acordo com os diâmetros medidos na seção dos corpos de prova, ou seja, 

uma estimativa da distribuição do tamanho de poros nas amostras para complementar a análise 

em questão. As faixas de diâmetro escolhidas foram selecionadas devido à elevada porosidade 

das amostras, conforme observado anteriormente (Figura 27). 

 

Figura 29 – Proporção média do diâmetro dos poros na seção do corpo de prova por amostra 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Comparando-se as amostras contendo XR cru com a de referência, observa-se na Figura 29 

que a proporção de poros com diâmetro inferior a 500 µm ou reduziu ligeiramente (grupos 

XR15% e XR20%) ou permaneceu praticamente inalterada (XR10%), assim como a dos poros com 

diâmetro entre 500 e 1500 µm. Em contrapartida, a proporção de poros com diâmetro maior 

que 1500 µm aumentou nesses três grupos, sobretudo no XR20%. Esses dados ajudam a explicar 

o aumento do 𝐼𝑣(%) e da 𝐴𝑖𝑚(%) com o incremento do teor de XR cru no traço da argamassa.  

Por outro lado, a calcinação do XR resultou no aumento de poros com diâmetros menores 

que 1500 µm nas três amostras (XR60010%, XR60015% e XR60020%) em comparação ao grupo 
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de controle (REF), com destaque para o crescimento da proporção de poros entre 500 e 1500 

µm. Consequentemente, houve uma redução significativa na quantidade de poros com diâmetro 

superior a 1500 µm em relação ao exemplar de referência. Segundo Liu et al. (2021), esse 

aumento na proporção de poros menores, observado após a substituição de cimento por XR 

calcinado, pode ser explicado pela maior reatividade do material devido à ativação térmica, que 

promove a formação de produtos de hidratação capazes de preencher as lacunas entre as 

partículas, reduzindo o diâmetro e o volume dos poros. Essa compactação tende a melhorar a 

𝑓𝑐 da argamassa, mesmo que a porosidade total seja maior. A amostra XR60010%, por exemplo, 

apresentou maior proporção de poros inferiores a 500 µm quando comparada ao exemplar de 

referência aos 28 dias, no entanto, sua 𝑓𝑐 foi de 54,9 MPa, estatisticamente equivalente à da 

amostra REF (54,8 MPa). Como o índice de vazios de um material cimentício é influenciado 

pelo número, tamanho e distribuição dos poros (REIS et al., 2024), é possível que as amostras 

com XR calcinado tenham apresentado maior interconectividade entre os poros de 500 a 1500 

µm, especialmente no grupo XR20%, o que pode explicar o aumento do 𝐼𝑣(%) e da 𝐴𝑖𝑚(%). 

De acordo com Li et al. (2023), quando o teor de substituição de cimento por XR e XR 

calcinado é de até 15%, a quantidade de poros maiores aumenta e o número de poros menores 

diminui dentro da argamassa. Porém, a porosidade total interna da amostra diminui e a 

resistência é aprimorada, uma vez que os poros pequenos ocupam a maior parte dos poros 

internos. Ainda de acordo com esses autores, percentuais acima de 15% de substituição 

aumentam a quantidade de poros pequenos, médios e grandes e, consequentemente, a 

porosidade total do exemplar aumenta. Sendo assim, a resistência da amostra diminui, 

corroborando os resultados obtidos nos testes de propriedades mecânicas. 

Como discutido anteriormente, o XR possui uma estrutura porosa, e o aumento da 

proporção de adição de XR e XR600 em substituição ao cimento, consequentemente, torna a 

mistura mais porosa e aumenta a absorção quando imersa em água. Em relação à influência da 

temperatura de calcinação, à medida que a temperatura aumenta, até certo ponto, o número de 

poros na superfície do xisto se eleva devido à volatilização de componentes orgânicos, tornando 

a mistura mais porosa (LI et al., 2023). 

Em uma investigação correlata, Formigoni et al. (2019) estudaram a substituição do cimento 

Portland por resíduo de placa cerâmica em argamassas e concluíram que o 𝐼𝑣(%) e a 𝐴𝑖𝑚(%) 

aumentam conforme o percentual de adição cresce, similar ao que se reportou no presente 

estudo, mas com XR. Deve-se mencionar também que a forma e a finura das partículas dos 

materiais que compõem um compósito cimentício influenciam a sua porosidade, sendo que 

grãos maiores e mais irregulares propiciam uma maior quantidade de vazios (HADDAD, 2015). 
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A Figura 30 apresenta os resultados de absorção de água por capilaridade por meio do 

coeficiente de capilaridade (𝐶). 

 

Figura 30 – Resultados de coeficiente de capilaridade 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A partir dos resultados da Figura 30, percebe-se que a argamassa de referência apresentou 

o menor 𝐶 (portanto, a menor absorção por capilaridade), enquanto o grupo XR60020% 

apresentou o maior valor. Verifica-se que as amostras contendo XR10%, XR15%, XR20%, 

XR60010% e XR60015% demonstraram resultados estatisticamente equivalentes. Além disso, 

observa-se que, à medida que o teor de substituição de cimento por XR aumenta, a absorção 

por capilaridade também se eleva, assim como ocorreu nos resultados de 𝐼𝑣(%) e 𝐴𝑖𝑚(%). 

Esses resultados podem ser explicados pelos índices de vazios indicados na Figura 27, em que 

a amostra contendo 20% de XR calcinado mostrou o maior valor e a de referência apresentou 

o menor. A distribuição de poros dessa amostra (XR60020%), indicada na Figura 29, com um 

aumento significativo dos poros com diâmetro entre 500 e 1500 μm em relação à amostra REF, 

corrobora essa análise, sendo a maior interconectividade entre os poros uma possível explicação 

para o aumento do valor de 𝐶 no grupo XR60020%. Segundo Haddad (2015), argamassas com 

poros de menor diâmetro e em maior quantidade tendem a apresentar maior absorção por 

capilaridade. 
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5.2.1 Análise da microestrutura 

A Figura 31 apresenta a microestrutura do XR cru e do XR600 utilizados nesta pesquisa. 

Imagens da microestrutura do XR calcinado a 500 ºC e 600 ºC, similarmente, foram 

apresentadas por Li et al. (2023).  

 

Figura 31 – Microscopia do xisto retortado usado nesta pesquisa: (a) XR cru; (b) XR600 

  
(a) (b) 

Fonte: Acervo do autor. 

 

As imagens da Figura 31, capturadas com a mesma ampliação (×2,5k), permitem identificar 

a morfologia do XR cru e calcinado. Na Figura 31a, destacam-se a forma angular dos grãos, 

indicada pela seta azul, e a disposição das partículas em camadas, exemplificada pelas setas 

vermelhas. Na Figura 31b, observa-se que, embora as partículas mantenham a forma angular 

ou sejam levemente mais arredondadas, ocorreram mudanças na superfície do material após 

calcinação. Segundo Li et al. (2023), quando a temperatura atinge 600 ºC, ocorre aglomeração 

por sinterização na superfície do XR, resultando no colapso da estrutura porosa formada. Além 

disso, a estrutura lamelar é significativamente reduzida, e há uma correspondente diminuição 

no volume total de poros. Essa alteração nas características do material pode ajudar a entender 

porque os resultados de fc das amostras produzidas com XR cru foram menores do que aqueles 

das amostras feitas com XR600 – as amostras XR10% e XR600-10%, por exemplo, tiveram fc de 

44,8 e 54,9 MPa, respectivamente, o que equivale a uma diferença de 22,5%. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 Conclusões 

Este estudo avaliou o uso da CXB como substituto do cimento em materiais cimentícios. A 

pesquisa incluiu uma revisão sistemática da literatura e uma campanha experimental que 

analisou o desempenho de argamassas com XR como substituto parcial do cimento Portland. 

Além das conclusões apresentadas no Capítulo 3, os experimentos realizados resultaram em 

novas evidências a respeito da utilização do XR em argamassas, como as destacadas a seguir: 

 

i. Os ensaios de caracterização indicaram que o XR é predominantemente composto 

por SiO2, Fe2O3 e Al2O3, além de conter argilas potencialmente ativáveis. Esses 

resultados confirmam o potencial do XR como MCS, pois ele interage com os 

componentes alcalinos por meio de reações de hidratação, contribuindo assim para 

as propriedades mecânicas e a durabilidade das argamassas. 

ii. O teor de substituição do cimento por XR influenciou as propriedades físicas e 

mecânicas das argamassas. Quanto maior a quantidade de XR presente na mistura, 

menor a trabalhabilidade do traço, devido às partículas de XR serem finas, 

irregulares e porosas. Além disso, o uso do MCS resultou em resistências à 

compressão inferiores aos 7 dias de idade. No entanto, aos 28 e 56 dias, os resultados 

foram maiores ou iguais aos do traço de referência, quando o teor de XR calcinado 

a 600 ºC esteve entre 10% e 15%. Teores acima de 15% de substituição do cimento 

por XR acarretaram os menores valores de fc. 

iii. A ativação térmica do material tem efeito nas propriedades mecânicas das 

argamassas. Quando calcinado, o XR promoveu um aumento na fc das argamassas 

após 28 dias de idade. Aos 56 dias, o traço composto por 10% e 15% de XR 

calcinado a 600 ºC como substituto do cimento apresentou fc estatisticamente 

equivalente à do traço de referência. 

iv. A temperatura de calcinação e a taxa de substituição ideais de cimento por XR foram 

de 600 ºC e 15%. Comparado ao traço de referência, a fc da amostra diminuiu em 

11% (7 dias), 1% (28 dias) e aumentou em 2% (56 dias) nesta temperatura e taxa de 

substituição. 

v. Os resultados revelaram que, acima de 15% de substituição do cimento Portland por 

XR e XR calcinado, o índice de consistência, a resistência à compressão e a tração 

na flexão são os menores. Paralelamente, os valores do índice de vazios, absorção 
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de água por imersão e coeficiente de capilaridade dessas amostras são maiores. Esses 

dados indicam que as argamassas com teor de substituição superior a 15% 

apresentam estruturas com elevada porosidade interna, baixa densidade e piores 

propriedades mecânicas. 

Além dessas conclusões, este trabalho permitiu refletir que a crescente preocupação com os 

impactos ambientais da produção de cimento destaca a importância de pesquisar MCS, como a 

CXB e o XR. Esses materiais com caráter pozolânico podem reduzir as emissões de CO2 e 

preservar recursos naturais. Para sua adoção na construção civil, é essencial estudar a 

ecoeficiência de argamassas e concretos, avaliando seu desempenho mecânico e impacto 

ambiental. A utilização eficiente do XR pode diminuir a dependência de materiais tradicionais 

e contribuir para um futuro mais sustentável na construção. 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Com base nas discussões apresentadas neste estudo, sugerem-se os seguintes tópicos para 

pesquisas futuras: 

i. Ensaios de atividade pozolânica das amostras de XR cru e calcinado para verificar 

o potencial reativo do material em diferentes condições. 

ii. Desempenho de argamassas estruturais considerando uma segunda moagem do XR 

após a calcinação, buscando melhorar a distribuição granulométrica e a reatividade. 

iii. Investigação da influência da substituição parcial do cimento por XR em outras 

propriedades, como módulo de elasticidade estático e dinâmico, resistência ao 

ataque ácido, carbonatação, resistividade elétrica e durabilidade a longo prazo. 

iv. Desempenho mecânico e a durabilidade de compósitos com XR combinado a fibras 

naturais e sintéticas, avaliando proporções e interações para otimizar resistência à 

tração e flexão. 

v. Análise de ciclo de vida de compósitos com CXB e XR, comparando impacto 

ambiental, emissões de CO2 e custos energéticos com o cimento Portland. 
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