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RESUMO 

 

Os processos de evolução humana são inevitáveis e constantes, principalmente no que tange ao 

desenvolvimento da infraestrutura da sociedade. Acompanhando esse desenvolvimento, há um 

material com origem muito antiga e que vem sendo utilizado até hoje, o cimento Portland.  Este, 

ainda é fabricado com um processo altamente impactante ao meio ambiente, principalmente 

pelas extrações na natureza e emissões de CO2 na atmosfera, fazendo com que muitas pesquisas 

fossem e ainda sejam desenvolvidas, visando encontrar materiais alternativos ao cimento 

Portland. Para substituição do cimento muito se tem estudado sobre a calcinação de materiais 

de forma a se obter pozolanas. Neste sentido, este trabalho busca avaliar o potencial pozolânico 

de argilas provenientes de jazidas o estado de Rondônia, de forma a substituir o cimento em 

diferentes porcentagens dentro de misturas de concreto e posteriormente analisar suas 

características de resistência mecânica à compressão. A pesquisa foi desenvolvida nos 

Laboratório de Materiais de Construção Civil (LabMat) e Laboratório de Estruturas e Ensaios 

Mecânico (LaEEM) ambos vinculados ao Departamento de Engenharia Civil (DECIV) da 

Universidade Federal de Rondônia (UNIR) em Porto Velho-RO. Para o desenvolvimento da 

mesma, foram coletadas amostras deformadas de solo na profundidade de 1,20 nos municípios 

de Cacoal; Candeias do Jamari; Ji-Paraná; Pimenta Bueno e Porto Velho. Em laboratório as 

amostras foram inicialmente secas naturalmente, peneiradas e secas em estufa. Posteriormente 

realizou-se a calcinação destas amostras por meio de tratamento térmico a 800º C em forno tipo 

mufla. As amostras calcinadas foram analisadas por fluorescência de raio-X e classificadas 

como pozolânicas ou não. Foram selecionadas duas amostras, a de maior e a de menor teor de 

dióxido de silício, para serem utilizadas como substitutas parciais do cimento Portland em 

misturas de concreto. As substituições foram realizadas nas porcentagens de 10, 30 e 50%, além 

de uma mistura de concreto sem nenhuma substituição (traço controle). Foram realizados testes 

de trabalhabilidade e desenvolvidos corpos de prova para todos os concretos produzidos para 

análise de resistência mecânica a compressão do traço controle e dos traços com substituição 

pozolânica. Para os testes de consistência somente o concreto feito com a substituição de 10% 

de pozolana proveniente de amostras de solo de Candeias do Jamari atendeu aos requisitos da 

ABNT NBR 8953:2015, todos os outros concretos tiveram restrição em seu uso, no entanto 

problemas de consistência podem ser resolvidos com o uso de aditivos para concreto. Os valores 

de resistência mecânica à compressão exigidos pela ABNT NBR 6118:2014 apresentaram 

aumentos graduais ao longo do tempo, porém somente na substituição de 10% de amostras de 

Candeias do Jamari e Ji-Paraná atingiram a resistência mínima de 20 MPa para ser considerado 

um concreto estrutural; em Ji Paraná a substituição de até 30% atingiu o mínimo de 15 MPa 

para ser considerado um concreto, mas sem fins estruturais. 

 

  

Palavras-chave: Cimento Portland, Pozolanas, Concreto, Meio Ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The human Evolution process are inevitable and constants, mainly regarding the development 

of society’s infrastructure. Keeping up with this development, there is a material with a very 

old origin and which has been used until today, the Portland cement. This is still manufactured 

with a process that is highly impactful for the environment, mainly by the extractions in nature 

and atmosphere CO2 emissions, causing a lot of research that was and is still being developed, 

aiming to find alternative materials to Portland cement. For cement replacement, much has been 

studied on the calcination of materials in order to obtain pozzolans. In this regard, this work 

seeks to evaluate the pozzolanic clays potential from Rondonia state deposits, in order to replace 

cement in different percentages within concrete mixtures and later analyze its mechanical 

strength compression characteristics. The research was carried out at the Civil Construction 

Material Laboratory (LabMat) and the Structures and Mechanical Testing Laboratory 

(LaEEM), both linked to the Department of Civil Engineering (DECIV) of the Rondonia 

Federal University (UNIR) in Porto Velho – RO. For its development, deformed soil samples 

were collected at a depth of 1.20 in the cities of Cacoal; Candeias do Jamari; Ji-Paraná; Pimenta 

Bueno and Porto Velho. At the laboratory, the samples were initially dried naturally, sieved and 

oven dried. Subsequently, these samples were calcined by heat treatment at 800°C in a muffle 

furnace. The calcined samples were analyzed by X-ray fluorescence and classified as 

pozzolanic or not. Two samples were selected, the higher and lowest dioxide silicon content, to 

be used as partial substitute of Portland cement in concrete mixtures. The replacement was 

performed in percentages of 10, 30 and 50%, besides a concrete mix without any replacement 

(control trace). Workability tests were performed and developed specimens for all concrete 

produced for analysis of control trace mechanical resistance compression and the traces with 

pozzolanic replacement. For consistency tests, only the concrete made with the 10% pozzolan 

replacement from Candeias do Jamari soil samples met the requirements of ABNT NBR 

8953:2015, all other concretes were restricted in their use, however consistency problems can 

be solved with the use of concrete additives. The compressive strength values required by 

ABNT NBR 6118:2014 showed gradual increases over time, however only in the 10% 

replacement samples from Candeias do Jamari and Ji-Parana reached the minimum strength of 

20MPa to be considered structural concrete; in Ji-Paraná the replacement of up to 30% reached 

the minimum of 15MPa to be considered as concrete, but without structural purposes.     

 

 

Keywords: Portland Cement, Pozzolans, Concrete, Environment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 Procedimento de coleta de amostra de solo em diferentes localidades..................... 21 

Figura 2 Curva para determinar o fator água/cimento ........................................................... 25 

Figura 3 Fluxograma do método ABCP................................................................................ 26 

Figura 4 Medida do abatimento ............................................................................................ 29 

Figura 5 Corpos de prova das amostras de Candeias do Jamari e Ji-Paraná ........................... 30 

Figura 6 Retífica faceadora de corpos de prova .................................................................... 32 

Figura 7 Rompimento de um dos corpos de prova ................................................................ 33 

Figura 8 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituição parcial de cimento por 

pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% nas amostras de Ji-Paraná. ............................................ 38 

Figura 9 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituição parcial de cimento por 

pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% para amostras de Candeias do Jamari. ........................... 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 -Tipologias de cimento Portland .............................................................................. 9 

Tabela 2 Ensaios de caracterização do agregado miúdo ........................................................ 23 

Tabela 3 Ensaios de caracterização do agregado graúdo ....................................................... 24 

Tabela 4 Resumo do método de cálculo de traço de concreto conforme ABCP ..................... 26 

Tabela 5 Resultados obtidos para o traço do concreto ........................................................... 27 

Tabela 6 Proporção de substituição de pozolana no traço de concreto................................... 27 

Tabela 7 Quantidade de corpos de prova (CP) por amostra ................................................... 31 

Tabela 8 - Análise estatística da composição química das amostras coletadas nas cidades de 

Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Paraná. ................................. 34 

Tabela 9 Análise estatística da concentração de caulinita (%) das amostras de solos das cidades 

de Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Paraná. ............................ 36 

Tabela 10 Análise estatística da resistência mecânica à compressão do concreto - Substituições 

de 10; 30 e 50% para as amostras de solo das cidades de Candeias do Jamari e Ji Paraná. .... 40 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................. 5 

2 REFERENCIAL TEÓRICO ........................................................................................... 8 

2.1 Cimento Portland e o concreto ...................................................................................... 8 

2.2 Materiais Cimentícios Suplementares.......................................................................... 11 

2.3 Pozolanas .................................................................................................................... 13 

2.3.1 Pozolana como alternativa cimento Portland em concretos .............................. 15 

3 JUSTIFICATIVA ......................................................................................................... 18 

4 OBJETIVOS ................................................................................................................ 19 

4.1 Objetivos específicos .................................................................................................. 19 

5 MATERIAIS E MÉTODO ........................................................................................... 20 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES ................................................................................ 34 

6.1 Caracterização química das amostras .......................................................................... 34 

6.2 Traço do concreto e adições pozolânicas ..................................................................... 37 

6.3 Resistência Mecânica à Compressão ........................................................................... 39 

7 CONCLUSÃO ............................................................................................................. 43 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS ....................................................................................... 44 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 45 

ANEXO A – MAPA DE RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DE RONDÔNIA ........... 51 

 

 

 

 

  



 

5 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A evolução humana é de fato constante e inevitável, seja em aspectos físicos do homem 

ou em relação a modernização constante do meio em que este vive. Muito se descobriu desde 

o início das civilizações humanas até os dias atuais, principalmente em relação a materiais e 

equipamentos que auxiliam no desenvolvimento da infraestrutura das cidades. No grupo dos 

materiais, um muito antigo e amplamente utilizado até hoje é o cimento Portland. Estima-se 

que os primeiros indícios de utilização de um material com características cimentícias tenha 

sido utilizado por gregos, romanos e egípcios no início de suas civilizações (NEVILLE, 2016).  

Desde as primeiras utilizações de materiais cimentícios até a consolidação do que hoje 

é chamado cimento Portland, este material sempre apresentou grande demanda de utilização. 

Dados do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (2016), mostram 

que o cimento Portland é o segundo material mais consumido do planeta, ficando atrás somente 

da água. A expressiva utilização de cimento Portland pela sociedade moderna deve ser vista 

com cautela, principalmente ao se considerar todo o método produtivo deste e de sua matéria 

de formação básica. Dados fornecidos pelo WBCSD (2017), estimam que o processo produtivo 

chegue a representar 7% do total de emissões de dióxido de carbono mundial.  

 Çankaya e Pekey (2019) mostram que o processo de fabricação do cimento Portland 

envolve grande consumo energético, podendo ser resumido em quatro grandes etapas: a etapa 

inicial refere-se a preparação de matéria prima; a segunda grande etapa é a clinquerização da 

farinha crua em forno rotativos, a terceira etapa é a queima de clínquer; por fim, a quarta e 

última etapa é a moagem e mistura das matérias prima para obtenção do cimento.  

 A preocupação com a preservação e conservação ambiental, de acordo com Scrivenera, 

John e Gartner (2018), há tempos já está presente no setor de materiais de construção e 

consolida-se cada vez mais ao longo dos anos. Esta preocupação demonstra-se bem mais 

consistente em relação a busca por métodos de diminuição dos impactos gerados do cimento 

Portland, dado seu processo que contribui significativamente para as emissões de CO2 na 

atmosfera. Em todo o mundo, são desenvolvidas pesquisas que visem tanto melhorar o processo 

de produção do cimento Portland, tornando-o menos agressivo, bem como estudos que 

objetivam encontrar materiais alternativos ao uso constante deste. 

 Dando ênfase aos estudos relacionados a materiais alternativos ao cimento Portland, 

pode-se citar como base o estudo de Zampieri (1989), o qual foi um dos pioneiros em tratar 

sobre um material alternativo ao cimento Portland, capaz de apresentar resistência similar em 

uma mistura, que antes, eram fornecidas exclusivamente pelo cimento. Em suas análises, 

https://www-sciencedirect.ez8.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479719310710#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884618301480#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884618301480#!
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Zampieri (1989) utilizou a incorporação de materiais pozolânicos, obtidos pela calcinação de 

argilas, em misturas com cimento Portland. A Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) disponibiliza a norma ABNT NBR 12653:2014 “Materiais pozolânicos - Requisitos” 

que define as pozolanas como materiais silicosos ou sílico-aluminosos que quando moídos 

finamente e na presença de água, podem apresentar propriedades ligantes através da reação com 

o hidróxido de cálcio. 

Shulze e Rickert (2019) mostram que a obtenção de pozolanas é proveniente de tratamento 

térmico, normalmente a calcinação. Neste processo o material é submetido a temperatura de 

queima que variam de 500 a 1300°C. Costa et al. (2014) afirmaram que quando um material é 

submetido a altas temperaturas ocorre a ruptura da cadeia polimérica, promovendo a 

transformação estrutural do material e eliminando a matéria orgânica existente. Basicamente, a 

elevação da temperatura de calcinação faz com que ocorra um novo arranjo cristalino da 

matéria, significando um aumento no tamanho de cristais que é influenciado pelo coalescimento 

dos cristais menores.  

Atualmente, o campo de estudo relacionado a utilização de pozolanas como materiais 

alternativos ao cimento Portland apresenta cada vez mais fundamentação, justificado tanto pela 

extensa e crescente base de dados acerca do assunto, como também pelo potencial de 

disponibilidade deste material no mundo inteiro. (JASKULSKI, NIEDŹWIEDZKA E 

YAKYMECHKO, 2020). O estudo de Du e Pang (2020) acerca da utilização de argilas 

calcinadas como substituta do cimento Portland numa mistura de concreto de alto desempenho, 

demonstrou que em porcentagens de substituição de 30 e 45%, equilibradas com a adição de 

água na mistura, as propriedades mecânicas do concreto são crescentes e se tornam mais 

evidentes a partir do 7º dia. O estudo revelou resultados de resistência similares ao do concreto 

convencional para misturas com adições de até 45% de pozolana em substituição do cimento 

Portland. Sugere ainda análises futuras para determinar concentrações ideais de materiais numa 

mistura de concreto visando melhorar as características físicas, bem como diminuir ainda mais 

a proporção de cimento Portland nesta.  

 Fundamentado em dados relacionados a exponencial utilização de cimento Portland no 

mundo (WBCSD, 2017), a definição de materiais alternativos a este deve estar cada vez mais 

fortalecida. O estudo relacionado a utilização de pozolanas demonstra grande potencial na 

busca por um material aglomerante que forneça as mesmas características do cimento. A 

instigação de estudo sobre pozolanas justifica-se pela alta disponibilidade de matéria prima 

(principalmente argilas) no planeta, bem como menor impacto em seu método produtivo.  
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 Considerando a potencialidade da utilização argilas como material pozolânico, somando 

isso a grande disponibilidade de solos argilosos no estado de Rondônia (ADAMY 2010), esta 

pesquisa trata o conceito de utilização de argilas regionais na forma de pozolanas. As amostras 

de solos de argilas apresentaram potencial pozolânico em misturas de concreto através da 

reação com o hidróxido de cálcio do cimento durante o processo de hidratação (contato com a 

água). Desta forma, objetivou-se um produto que apresentasse características semelhantes de 

resistência mecânica à compressão de concretos convencionais formulados com cimento 

Portland. Logo, este trabalho buscou utilizar argilas calcinadas proveniente do estado de 

Rondônia para substituir diferentes porcentagens o cimento Portland no concreto. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cimento Portland e o concreto 

 

Silva et al. (2020), define o cimento Portland como um material composto, formado por 

agregados dispersos numa matriz contínua de pasta de cimento e capazes de influenciar nas 

propriedades mecânicas do cimento. Pode-se definir também o cimento Portland como um tipo 

de aglomerante hidráulico, com propriedades adesivas e coesivas, podendo ser capaz de unir 

peças. É obtido principalmente através da fusão/calcinação de seus materiais de origem, sendo 

estes uma mistura de calcário e óxidos de ferro, de alumínio e de silício, recebendo 

posteriormente a adição de uma ou mais formas de sulfatos de cálcio (NEVILLE, 2016).  

Silva et al. (2021) mostra que o cimento é composto por clínquer, e adições minerais 

como cinzas volantes, escória de alto forno e calcário, podendo ser classificados baseado nessas 

adições minerais ou por suas propriedades de resistência. Ademais, os materiais que compõem 

certa classe de cimento Portland influenciam singularmente no comportamento deste dentro de 

uma mistura de concreto, desde aspectos químicos até aspectos mecânicos de resistência.  

A industrialização do cimento Portland varia em função das matérias primas e dos tipos 

de cimento produzidos conforme entendimento Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) apresentado através da norma ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland - 

Requisitos”). De acordo com Neville (2016), o processo inicia-se com a moagem da matéria 

prima, mistura de determinadas proporções de componentes e então a fusão das matérias como 

o calcário (carbonato de cálcio (CaCO3)) e solo, até próximo de 1450oC em grandes fornos 

rotativos promovendo sua sinterização, formando então o que se conhece como clíquer. Após 

a fusão o material é resfriado e recebe uma pequena adição de sulfato de cálcio, sendo então 

novamente moído para dar origem um material extremamente fino. 

Os principais constituintes do cimento são: Silicato tricálcico (CaO)3SiO2, com 

concentrações entre 45-75% (alíta), Silicato dicálcico (CaO)2SiO2, com concentrações de 7-

35% (belíta), Aluminato tricálcico (CaO)3Al2O3, com concentrações de 0-13% (celíta) e 

Ferroaluminato tetracálcico (CaO)4Al2O3Fe2O34, com concentrações de 0-18% 

(brownmerita).A resistência mecânica do concreto até o terceiro dia acontece por meio da 

hidratação dos aluminatos e silicatos tricálcicos (3CaO.Al2O3 e 3CaO.SiO2); até o sétimo dia é 

ela ocorre através do aumento da hidratação de 3CaO.SiO2 e segue aumentando até os 28 dias 

com a hidratação do 3CaO.SiO2 o qual é responsável pelo aumento de resistência, com pequena 
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contribuição do 2CaO.SiO2. A partir de 28 dias o ganho da resistência continua devido à 

hidratação de 2CaO.SiO2 (BAUER, 2016).  

Conforme a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentado através da 

norma ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland - Requisitos”), o cimento Portland possui 

diferentes classes que são relacionadas a sua resistência física e química. Esta norma apresenta 

respectivamente a descrição (tipo) de cimento e por qual sigla este é representado, onde, 

normalmente utiliza-se esta sigla numa apresentação comercial (Tabela 1). Pode-se notar 

também, através da norma (Tabela 1), a classe de resistência mecânica à compressão de cada 

tipo de cimento, onde é possível que um mesmo tipo de Cimento venha a apresentar diferentes 

classes de resistência, estando esta resistência mecânica à compressão em unidade de MPa 

(mega Pascal). Por fim, os cimentos são acompanhados pelos sufixos RS ou BC, relacionados 

a resistências a sulfatos ou ao calor de hidratação do cimento.  

 

Tabela 1 -Tipologias de cimento Portland 

Designação da norma (Tipo) Sigla 
Classe de 

resistência (MPa) 
Sufixo 

Cimento Portland Comum            CP-I 25; 32 ou 40 RS ou BC³ 

Cimento Portland Composto CP-II 25; 32 ou 40 RS ou BC³ 

Cimento Portland de Alto Forno CP-III 25; 32 ou 40 RS ou BC³ 

Cimento Portland Pozolânico CP-IV 25; 32 ou 40 RS ou BC³ 

Cimento Portland de Alta Resistência Inicial CP-V 14 (1º dia) ¹ RS ou BC³ 

Cimento Portland Branco não Estrutural CPB 25; 32 ou 40 RS ou BC³ 

Cimento Portland Branco Estrutural CPB NA² NA² 

 

¹ Resistência alcançada no primeiro dia, aumentando proporcionalmente a idade; ² Não se 

aplica; ³ RC (Resistência a sulfatos) e BC (Baixo calor de hidratação). Adaptado NBR 16697, 

2018. Fonte: Adaptado NBR 16697:2018. 

 

 Analisando a ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland - Requisitos” (Tabela 1) nota-

se que esta norma apresenta a resistência mínima que cada tipo de cimento deve apresentar 

conforme sua classe. Por exemplo, o cimento Portland comum CP-1 classe 25, deve apresentar 

uma resistência mínima à compressão de 25 MPa aos 28 dias. A Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) apresentado através da norma ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de 

estruturas de concreto - Procedimento”, estabelece que a menor resistência a ser oferecida por 

um concreto estrutural é de 20 MPa para armaduras passivas.  

De forma resumida, o cimento Portland é obtido através de uma mistura de três matérias 

primas principais: material calcário; alumina e sílica. Estas matérias primas podem ser 

encontradas com facilidade ao redor do mundo, sendo este um fator decisivo na ampla 
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utilização do cimento Portland (SCRIVENERA, JOHN E GARTNER, 2018). No entanto, 

processo de fabricação do cimento é condicionado ao prévio processo de fabricação de seu 

material de origem calcário, conhecido como clínquer, ou seja, para que o cimento Portland 

seja obtido, é necessário a produção do clínquer.  

O cimento em sua forma mais básica, denominado CP-I, é formado simplesmente por 

clínquer e gesso. O processo produtivo começa pela fusão de calcário e argila a uma temperatura 

de 1460º C, posteriormente é realizado um rápido resfriamento do pó, este processo 

inicialmente resultará no clínquer. O clínquer apresenta-se em forma de “torrões” de alta 

granulometria, e é necessário então que este seja moído até se tornar um material extremamente 

fino. A última etapa é a mistura do clínquer com o gesso considerando o CP-I, no entanto, se o 

cimento desejado for de outra tipologia, podem ser adicionados outros materiais e/ou processos 

de produção final (STROTHER, 2017). 

O cimento Portland é resultado de uma associação de elementos que, ao trabalharem 

juntos, após a queima irão formar uma mistura aglomerante de extrema resistência e 

durabilidade denominada clínquer. Os óxidos de cálcio (CaO) são encontrados em maior 

concentração no cimento Portland, cerca de 60 a 67%, e são responsáveis pelo aumento das 

propriedades mecânicas do cimento. O dióxido de silício (SiO2), este representa cerca de 17 a 

25% da composição do cimento e este que reage diretamente com os outros elementos de forma 

a conferir as propriedades do cimento, principalmente com o CaO. O óxido de alumínio (Al2O3) 

está presente em torno de 3 a 8% da mistura, e é ele quem é responsável por facilitar a fundição 

dos elementos formando o clínquer, resulta posteriormente em característica de aceleração do 

início da reação química na mistura, mas pode diminuir a resistência a sulfatos, não sendo 

vantajosa grandes concentrações deste. Por fim, o quarto elemento principal do cimento é o 

óxido de ferro (Fe2O3), com uma concentração de cerca de 0,5 a 6%, sendo este um importante 

elemento de facilitação da fundição dos demais elementos (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 

A matéria prima de maior importância numa mistura de concreto é o cimento Portland, 

esta mistura ainda é composta por agregados minerais inertes (areia, cascalho, brita etc.). O 

cimento Portland é utilizado em larga escala ao redor do mundo, isso devido a abundância das 

matérias primas componentes, bem como uma produção altamente generalizada (WORREL, 

2001).  

O concreto é basicamente uma combinação de cimento Portland, água e agregados 

minerais (areia, brita entre outros por exemplo). Na sociedade moderna é possível encontrar 

elementos de concreto em todo lugar, a grande maioria dos ambientes construídos nas cidades 

é formada por concreto (SCRIVENERA; JOHN E GARTNER, 2018).  

https://www-sciencedirect.ez8.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0008884618301480#!
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Numa mistura de concreto o cimento Portland é responsável por conferir as 

características de resistência mecânica e física, influenciando diretamente no desempenho 

estrutural do concreto. A forma com que o cimento Portland reage na mistura é explicada pelo 

fato de que, em contato com a água, o cimento tem a capacidade de envolver as partículas dos 

agregados formando uma pasta fluída e moldável. Com o decorrer do tempo, essa mesma pasta 

vai endurecendo através das reações químicas irreversíveis, resultando em resistência e 

durabilidade (HELENE E ANDRADE, 2010). 

Para Tibbetts et al. (2020), o concreto apresenta característica de um material composto 

heterogêneo. O comportamento final de uma mistura de concreto está diretamente relacionado 

pelas propriedades de cada componente adicionado a esta, bem como a relação água/cimento 

(a/c). Os componentes comuns em uma mistura de concreto são basicamente o cimento 

Portland, os agregados e a água. No entanto, em algumas destas misturas se pode encontrar 

adições/substituições de cimento por Materiais Cimentícios Suplementares (SCM).  

Atualmente as adições/substituições de cimento Portland por Materiais Cimentícios 

Suplementares têm se tornado um dos principais meios de mitigar os impactos gerados ao longo 

de todo o processo produtivo do cimento e diminuir custos. Este processo envolve a queima de 

combustíveis fósseis a altas temperaturas, gerando grandes emissões de CO2 na atmosfera. 

Apesar de existirem outras linhas de pesquisa acerca de meios de redução dos impactos gerados 

pelo cimento Portland, a utilização dos Materiais Cimentícios Suplementares como materiais 

alternativos, vem se consolidando como o de maior potencial (SCHNEIDER, 2019).  

 

 

2.2 Materiais Cimentícios Suplementares  

 

Os Materiais Cimentícios Suplementares (Supplementary Cementitious Materials 

(SCM)) são definidos como pós solúveis de silício, aluminossilicioso ou aluminossilicioso de 

cálcio. Normalmente são utilizados como substitutos parciais do clínquer ou mesmo como 

substitutos parciais do cimento Portland nas misturas de concreto. Uma das grandes vantagens 

dos SCM é que alguns destes, os provenientes de minerais naturais, possuem um consumo de 

energia na produção muito inferior ao do cimento Portland (JUENGER; SNELLINGS; 

BERNAL, 2019). Estes materiais apresentam-se como alternativas viáveis para substituir 

porções de cimento Portland nas misturas tradicionais de concreto. Isso porque, em sua maioria, 

os SCM apresentam-se como materiais silicosos por natureza, capazes de proporcionar nas 

misturas boas características comportamentais (PARIS et al.,2016).  
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Silva (2007) classificou os SCM em 3 tipos. O primeiro se refere aos cimentantes, aos 

quais, na presença de água reagem quimicamente a ponto de resultarem em produtos similares 

aos obtidos no processo de hidratação do cimento Portland, em contrapartida, esse processo de 

hidratação é mais lento do que no cimento convencional. O segundo é o SCM tipo fíler, um 

material inerte com capacidade de preencher os poros e durante o processo de hidratação pode 

servir com ponto de nucleação. Por fim, o terceiro SCMs, pozolanas, têm a capacidade de 

diminuir o calor de hidratação da mistura, melhorar as propriedades mecânicas e a durabilidade, 

além de diminuir a porosidade.  

Suraneni e Weiss (2017) mostram a larga utilização dos SCMs como material 

alternativo ao cimento Portland em misturas de concreto, resultando numa redução de custos 

na produção, bem como minimização de emissões de dióxido carbono na atmosfera, além de 

proporcionar aumento a durabilidade do concreto. Segundo os autores a prática do uso de SCM 

na construção civil significa além de tudo a promoção da sustentabilidade do setor. 

 Os SCM, conforme Pillai, Gettu e Santhanam (2020), são capazes de aumentar as 

resistências mecânicas da mistura, desde a resistência à tração, resistência à flexão, bem como 

à resistência compressão. Ainda, o uso dos SCM é capaz de elevar a resistência a corrosão, 

resistividade elétrica e a cloretos, de forma a diminuir as taxas de corrosão do aço (em caso de 

concretos estruturais). No entanto, Pillai, Gettu e Santhanam (2020) demonstram que as adições 

de SCM em misturas de cimento necessitam de atenção, visto que normalmente, estes materiais 

apresentam comportamentos em proporções diferentes ao comportamento do cimento Portland, 

ou seja, simplesmente substituir porções de cimento por SCM sem análises prévias pode 

acarretar problemas de trabalhabilidade, propriedades mecânicas, estabilidade dimensional, 

durabilidade e resistência à corrosão, entre outros aspectos. É então importante enfatizar a 

importância da pesquisa em relação aos SCM, que é necessário conhecer o comportamento que 

cada tipologia pode vir a apresentar, de forma a definir a melhor metodologia de utilização de 

cada material.  

Santos e Isaia (2020) colocam os SCM como uma alternativa para minimizar o consumo 

desenfreado dos recursos da natureza. Isso porque, diversos materiais de uso da construção civil 

são oriundos da exploração de matérias primas do meio ambiente. Conforme Santos e Isaia 

(2020), utilizar materiais alternativos significa tanto diminuir a exploração dos recursos 

naturais, quanto a possibilidade de dar destino a resíduos da própria construção civil, através 

do processamento adequado e posterior reutilização. 

A preocupação em relação ao consumo desenfreado dos recursos naturais pela 

construção civil, refletiu no que é atualmente uma busca por maior sustentabilidade em 

https://www-sciencedirect.ez8.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0958946516306060#!
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processos produtivos de materiais e conservação do meio ambiente. Em consonância a isto, os 

SCM vêm atuando com uma das principais fontes de redução nas emissões de dióxido de 

carbono gerados pela produção do cimento Portland na atmosfera. Isso porque os SCM são 

capazes de substituir proporções de clínquer e/ou cimento, sendo o seu processo produtivo de 

menor demanda energética em relação ao cimento Portland (JUENGER; SNELLINGS; 

BERNAL, 2019). 

Atualmente o emprego de SCM na construção têm demonstrado ser um dos métodos 

mais efetivos de diminuição dos impactos gerados pelo setor, principalmente em relação aos 

impactos relacionados ao cimento Portland. Uma das características principais dos SCMs é a 

capacidade de alguns destes materiais substituir porções de cimento em misturas de concreto, 

e principalmente a possibilidade da substituição do clínquer utilizado na produção do cimento 

Portland. Isso significa uma diminuição direta nos impactos ocasionados pelos resíduos gerados 

na construção civil, bem como, a diminuição da necessidade de exploração de matéria prima da 

natureza (PARIS et al., 2016) 

 Schulze e Rickert (2019), sugerem que muitas argilas podem ser utilizadas como SCM 

na forma de pozolanas. Isso porque, as argilas podem ser encontradas no mundo todo e em 

imensuráveis quantidades. Através do o efeito fíler de algumas argilas calcinadas e da reação 

pozolânica que estas podem apresentar, ocorre a influência na hidratação do cimento e uma 

consequência influência no ganho de resistências na mistura ao longo do tempo. Os autores 

atentam para a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os diversos tipos de pozolanas 

e definição de métodos particulares de utilização destas. 

 
 

2.3 Pozolanas  

 

Pode-se definir pozolanas como materiais silicosos ou sílico-aluminosos, que sozinhos 

possuem pouca ou nenhuma atividade ligante. No entanto, quando finamente divididos e na 

presença de água, são capazes de reagir com o hidróxido de cálcio em temperatura ambiente, 

de forma a apresentar propriedades cimentícias (ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland – 

Requisitos”). As características das pozolanas de apresentarem partículas extremamente finas, 

faz com que nesta forma que a sílica seja capaz de apresentar reação com o hidróxido de cálcio, 

Ca(OH)₂, formando assim compostos aglomerantes similares ao do cimento Portland 

(MOHAMMED, 2017). 
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A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) disponibiliza a norma ABNT 

NBR 12653:2014 “Materiais pozolânicos - Requisitos” que classifica pozolanas em dois 

grupos: naturais e artificiais. Conforme esta norma, pode-se considerar como pozolana natural 

tanto aquelas de origem sedimentar, bem como as de origem vulcânica, estas com 

concentrações de SiO2 geralmente maiores que 65%, o que a caracteriza petrográficamente 

como uma pozolana ácida. O grupo das pozolanas artificias refere-se a aquelas provenientes de 

tratamento térmico ou de subprodutos industriais, as quais apresentam atividade pozolânica.  

Estima-se que a utilização de pozolanas tenha iniciado antes da história registrada. É 

possível que povos antigos tenham constatado por observação uma melhora em misturas 

aglomerantes quando estas eram “contaminadas” com cinzas provenientes de regiões 

vulcânicas. Estas cinzas podem ser classificadas como pozolana natural. O fato é que 

aparentemente esta descoberta acabou por abandonada quando os primeiros indícios do cimento 

Portland surgiram (BAUER, 2016). 

Uma pozolana, seja natural ou artificial, pode ter como material base diversas matérias 

primas, desde solos calcinados artificialmente, até cinzas provenientes da queima de algum 

material. O processo produtivo para obtenção de uma pozolana é basicamente o mesmo para 

qualquer matéria prima, com pequenas particularidades dependendo do material. Pode ser um 

processo natural ou artificial, como as próprias denominações sugerem (NEVILLE, 2016). 

 Considerando aspectos da sociedade moderna, uma análise pioneira no campo de 

pozolanas foi a de Zampieri (1989), em relação a obtenção de pozolanas através de argilas. Este 

considerou a vasta disponibilidade deste tipo de solo dentro do território nacional e demonstrou 

a necessidade do desenvolvimento de estudos com objetivos da utilização de diferentes solos 

visando o uso destes na obtenção de pozolanas. Considerando as particularidades da realidade 

brasileira para a época do estudo, no que se refere ao estudo de novos materiais de construção 

civil, afirma-se que a obtenção de pozolanas por meio da ativação térmica das argilas 

apresentaria uma solução técnica e econômica mais adequada para o mudar o antigo cenário de 

setor poluidor. 

Um processo de obtenção pozolanas, conforme Avet et al. (2016), compreende etapas 

de coleta e preparação do material de modo a diminuir o tamanho das partículas. Com o uso de 

recipientes resistentes a altas temperaturas, o material é colocado dentro dos fornos tipo mufla 

e submetidos a elevadas temperaturas. Para Tironi et al. (2014), materiais calcinados a 

temperaturas entre 500 a 800º C são propensas a desenvolver uma atividade pozolânica 

adequada, visto que é dentro destes patamares que é formada a fase amorfa reativa do material. 

Em relação a determinação da temperatura de calcinação, Avet et al. (2016), demonstra que 
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materiais calcinados a 800º C sofrem a desidroxilação completa da caulinita e podem obter 

maior potencial pozolânico, sendo esta uma temperatura considerada ideal para o processo.   

 Garg e Skibsted (2016), analisaram a sequência de decomposição térmica e reatividade 

pozolânica de uma argila, onde constaram que ao longo de seu processo de calcinação a argila 

passou por 4 etapas de transformação de sua estrutura. A primeira etapa refere-se ao processo 

de desidratação da argila e ocorre no intervalo de 25 a 200° C. Na segunda etapa ocorre a 

desidroxilação do material por volta de 600 a 800° C A terceira etapa refere-se a amorfização 

da argila, no intervalo de 800 a 900°C. Por fim, na última etapa ocorre a recristalização do 

material, em temperaturas superiores a 950° C. A última etapa apresentada não demonstra ser 

interessante, pois a cristalização dificulta a reação pozolânica da argila.   

Scrivenera et al. (2018) mostraram que durante o processo de calcinação, a estrutura de 

ligações de hidroxilas é eliminada e ocorre uma reorganização estrutural de forma a gerar um 

material altamente amorfo, ou seja, um material de alta reatividade com o hidróxido de cálcio. 

Ainda é possível que ocasionado pelo aumento da superfície específica da mistura do cimento, 

a demanda de água seja maior, o que requer certo cuidado durante o processo de adição de 

pozolanas nas misturas de concreto.  

 

 

2.3.1 Pozolana como alternativa cimento Portland em concretos  

 

A utilização de pozolanas pode ser um potencial substituto do cimento Portland, seja 

em adições ou substituições numa mistura. Essa possiblidade pode consolidar-se por diversos 

fatores, quando se compara por exemplo o processo de fabricação de uma pozolana com o do 

cimento Portland, com este último demonstrando ser mais agressivo do que primeiro. Além do 

fato de que a obtenção de uma pozolana envolve menos etapas e consequentemente é mais 

simples, exequível e sustentável (JASKULSKI; JÓZWIAK-NIEDZWIEDZKA; 

YAKYMECHKO, 2020). A maior relevância entre os dois métodos de produção evidencia-se 

pela alta demanda energética na fabricação do cimento Portland para queima dos componentes 

do clínquer, enquanto a pozolana demanda uma temperatura de cerca de 45% menor durante 

seu processo de calcinação, representando assim a diminuição da emissão de gases 

contribuintes ao efeito estufa (BERRIEL et al., 2016). Zhang et al. (2020) mostram que o 

processo produtivo de certas pozolanas significam 28% menos emissões de CO2 na atmosfera 

do que o processo produtivo do cimento Portland. 
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Com relação aos custos, há uma evidente diferença entre as pozolanas e o cimento 

Portland, a qual é demonstrada por Lacerda (2010), que relata que cimentos com utilização de 

adições pozolânicas, como o CP-IV (cimento Portland pozolânico), podem ter expressivas 

reduções de custos de até 60% em relação aos que utilizam outros tipos de adições tais como o 

CP-III (cimento Portland de alto forno), o qual utiliza a escória de alto forno. Nota-se que ao 

utilizar materiais pozolânicos configura uma redução de despesas em mais de um aspecto, ou 

seja, desenvolver pesquisas relacionadas às reduções de proporções de cimento supridas pela 

adição de materiais pozolânicos em argamassas, pode apresentar expressiva contribuição 

regional para esta área, que está em constante expansão mundial. 

 A adição de pozolanas provenientes de argilas calcinadas é capaz de significar uma 

maior resistência a penetração de cloretos na mistura. Isso porque a adição de pozolanas causa 

um refinamento da estrutura dos poros na mistura, em relação a uma mistura de cimento 

Portland convencional (MSINJILI et al., 2021). Quando uma pozolana é adicionada a uma 

mistura de cimento Portland, seus óxidos de silício se combinam com os hidróxidos de cálcio 

durante a hidratação do cimento e iniciam então a formação de silicatos de cálcio que poderão 

apresentar as propriedades cimentícias do cimento Portland (NEVILLE, 2016). 

Estudo feito por Hossain et al. (2016) apresentou uma relação de pesquisas referentes a 

utilização de pozolanas como substitutos parciais do cimento Portland. Neste o autor pôde 

afirmar que atualmente já existe um grande acervo de pesquisas acerca da utilização de 

materiais pozolânicos, com foco principalmente na equivalência de mesma durabilidade e 

resistência que o cimento Portland. Alguns destes estudos apresentaram resultados de 

durabilidade superior ao de misturas convencionais (somente com cimento Portland). Concluiu-

se neste levantamento bibliográfico que utilizar pozolanas pode representar a diminuição de 

custos na construção civil, aliado a uma diminuição de impactos ambientais gerados pela 

utilização excessiva e exclusiva de cimento Portland.  

Rodriguez e Tobon (2020), analisaram uma argila caulinítica da Colômbia, calcinada a 

temperaturas entre 750 a 900º C, com altas concentrações de dióxido de silício. Estes notaram 

um ganho de resistência superior no concreto com a adição da argila caulinítica calcinada em 

relação ao concreto convencional (traço referência). Os ganhos de resistência na mistura com 

argila calcinada mostraram-se mais efetivos até a idade de 28 dias do concreto, a partir desta 

idade o ganho de resistência passa a ser menos intenso. 

Vejmelkova et al. (2018) utilizou argilas calcinadas a uma temperatura 700° C em 

substituições de Cimento Portland em uma mistura de concreto. O tipo de argila utilizada 

configura um material caulinítico, cerca de 75% de sua composição, tendo em sua composição 
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altas proporções de SiO2 (superiores a 50%), bem como Al2O como segunda maior 

concentração na amostra (acima de 40%). As adições da pesquisa variaram entre proporções de 

10 a 60% de adição de argila na forma de pozolana, sendo a substituição de 30% a que se 

mostrou mais eficiente, superando em 20% a resistência mecânica a compressão da mistura 

referência (somente com cimento Portland). A substituição de 30% demonstrou-se também 

efetiva em critérios de durabilidade e trabalhabilidade, possivelmente por este possuir um 

menor coeficiente de absorção de água, diminuindo a influência no fator a/c da mistura. É 

importante notar que no estudo apresentado, a pozolana adquiriu seu melhor estado de 

resistência somente na idade de análise aos 28 dias, demonstrando que pozolanas possuem 

aumentos de resistência menores entre o primeiro dia até o vigésimo oitavo dia. 

 A análise feita por Skibsted e Snellings (2019) mostra que a utilização a compreensão 

sobre as reações pozolânicas no concreto têm sido cada vez mais significativas, principalmente 

sobre como os elementos mais comuns de uma pozolana, hidróxido de cálcio, dióxido de silício 

e óxido de alumínio, se comportam na mistura. Muitos parâmetros sobre a utilização de SCM 

como aditivos em concreto vêm sendo desvendados ao longo de anos de pesquisa por meio da 

utilização de conceitos de geoquímica e modelagem termodinâmica dos materiais empregados. 

Em especial, as argilas calcinadas demandam grande conhecimento sobre sua estrutura e 

propriedades, principalmente em relação a fase de ativação térmica destas a qual será um fator 

determinante na reação da pozolana com o cimento Portland. No entanto, os autores afirmam 

que ainda são necessários mais dados para formulação de modelos de utilização para estes 

materiais alternativos ao cimento Portland, no sentido de otimizar o desempenho físico, 

melhorar a microestrutura, a durabilidade, bem como fornecer caminhos para o 

desenvolvimento de métodos ambientalmente menos agressivos a natureza. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

O desenvolvimento da sociedade moderna significa diretamente um aumento na 

infraestrutura das cidades. Isso reflete no aquecimento do setor da construção civil e uma 

demanda constante de materiais, insumos, mão de obra e equipamentos. Com o cimento 

Portland essa necessidade é ainda maior, visto que hoje ele é o principal material com funções 

aglomerantes utilizado no mundo inteiro. 

Apesar de o cimento Portland ter aparentemente consolidado sua função e importância 

na construção civil, não se pode permitir que essa situação permaneça no comodismo. Dados 

de estudo realizado pelo WCSB (2017) demonstram o quão impactante é o processo de 

produção do cimento Portland, o qual compreende desde a clinquerização, processo de mistura, 

consumo energético até o transporte. Todas estas etapas significam cerca de 7% do total das 

emissões de CO2 (dióxido de carbono) produzidas pelo homem e liberada na atmosfera e 

representam, no setor industrial, a segunda maior emissão deste gás na atmosfera.  

Diante da expressiva contribuição do cimento Portland com a emissão de gases 

contribuintes com o efeito estufa, é necessário fomentar a busca de materiais que possuam 

origens e funções aglomerantes, tais quais a do cimento Portland, de forma a diminuir a 

demanda deste material.  

É importante fomentar o desenvolvimento de políticas de incentivo para utilização de 

materiais alternativos ao cimento, visto que estes podem ser viáveis em sentidos econômicos e 

simbolizar o desenvolvimento sustentável da região. Atualmente, diversas pesquisas 

comprovaram a eficácia do tratamento térmico de argilas, de forma a obter-se as pozolanas, as 

quais podem apresentar funções aglomerantes similares a do cimento Portland. As pozolanas 

podem então ser uma alternativa para diminuição do uso constante do cimento Portland como 

o único material aglomerante do mercado.  

O estado de Rondônia é rico em jazidas de materiais argilosos ao longo de todo o seu 

território e, apesar desta expressiva possibilidade de utilização das argilas regionais como 

materiais pozolânicos, pesquisas visando essa finalidade ainda são consideravelmente escassas 

no estado. Desta forma, determinar na região argilas que na forma de pozolanas, sejam capazes 

de substituir parcialmente o cimento Portland, simboliza grande desenvolvimento para a 

sociedade local, bem como representa uma contribuição da região para minimizar os impactos 

causados pelo homem ao meio ambiente.  
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4 OBJETIVOS 

 

Este trabalho teve por objetivo avaliar características de resistência a compressão de 

concretos com substituição parcial do cimento Portland por argilas calcinas provenientes do 

estado de Rondônia  

 

4.1 Objetivos específicos 

 

a. Analisar o potencial pozolânico de amostras de solos calcinados; 

b. Analisar as características do concreto em estado fresco, nos traços que 

receberam adições pozolânicas em substituição parcial ao cimento;  

c. Analisar a resistência à compressão dos concretos fabricados nas diferentes 

formulações com substituições de cimento Portland pela argila calcinada. 
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5 MATERIAIS E MÉTODO 

 

Os materiais e métodos adotados para realização deste trabalho serão descritos a seguir. 

É importante notar que todos os materiais utilizados para produção do concreto foram 

provenientes do estado de Rondônia, sendo o agregado miúdo e o graúdo oriundos de 

fornecedor de materiais agregados para construção, na capital Porto Velho. As amostras de 

argila, foram provenientes de coletas realizadas nas cidades de Candeias do Jamari e Ji paraná. 

 

5.1  Definição do local e método de coleta das argilas 

 

Para definição dos locais de coleta, adotou-se o critério de Almenares et. al (2017), no 

qual buscou-se inicialmente identificar mineralmente o solo, bem como disponibilidade 

expressiva destes recursos no solo. Os critérios estabelecidos por Almenares et. al (2017), foram 

atendidos através do uso o mapa de recursos minerais do estado de Rondônia (ANEXO I) 

disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) que tem as 

atribuições de Serviço Geológico do Brasil.  

Através da análise do mapa do CPRM (ANEXO I) foi possível constatar que cinco 

cidades do estado dispunham de expressivas jazidas de argilas. Considerando o critério de 

Almenares et. al (2017), e possibilidades de exploração posteriores aos resultados desta 

pesquisa de argilas na condição de pozolanas para adições em concretos, constatou-se a 

necessidade de considerar somente jazidas que apresentassem grandes áreas de reservas de 

material no estado de Rondônia. Desta forma, a coleta de material foi previamente definida para 

regiões que apresentaram tal expressividade de material, sendo então as jazidas nas seguintes 

regiões: Cacoal (11°26'21.688"N 61°27'46.303"E), Candeias do Jamari (8°47'25.068"N 

63°40'12.338"E), Ji-Paraná (10°53'36.369"N 61°56'13.635"E), Pimenta Bueno 

(11°42'16.144"N 61°9'49.919"E) e Porto Velho ((8°44'26.644"N 63º57'11.747"E). 

Para as jazidas de cada cidade foram coletadas quatro amostras de solo, cada uma 

contendo cinco sub-amostras, totalizando assim 20 amostras por jazida/cidade.  

O processo de coleta das argilas foi realizado por meio do perfurador de solo com broca, 

composto por um motor mecânico com hastes de manuseio e com eixo central rotativo com 

broca na extremidade inferior, de forma a possibilitar a perfuração do solo alcançando uma 

profundidade de aproximadamente 1,20 metros.  
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Figura 1 Procedimento de coleta de amostra de solo em diferentes localidades 

 

 

 

5.2 Tratamento das amostras 

 

5.3.1 Preparação das amostras de solo 

 

Considerando aspectos de macro utilização na engenharia de materiais, onde, as jazidas 

de solo/argila em processo de lavra são por diversas vezes revolvidas e misturadas, adotou-se 

este mesmo conceito. Desta forma, as amostras coletadas foram tratadas de forma a desfazer 

possíveis torrões de solo, posteriormente foram misturadas buscando obter-se uma perfeita 

homogeneização. 

As amostras de solos foram secas em estufa, a uma temperatura constante de 110º ± 5ºC, 

até alcançar massa constante, o que durou em média período de 24 horas. Buscando uma 

secagem homogênea e eficaz, a altura da camada de solo em processo de secagem não 

ultrapassou três centímetros. As amostras secas foram levadas imediatamente ao processo de 

calcinação, a fim de evitar possível absorção de umidade do meio. 

 

 

5.3.2  Calcinação 

 

O processo de calcinação foi realizado com equipamento tipo forno mufla com 

possibilidade de alcance de temperatura até 1200° C. A temperatura de calcinação, baseado em 
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preceitos de Avet et al. (2016) foi de 800º C para todas as amostras calcinadas. buscando 

alcançar a desidroxilação completa da caulinita e obter o maior potencial pozolânico de cada 

amostra.  

O processo de calcinação deste trabalho é baseado em etapas de elevação de temperatura 

gradual em função de determinado tempo, onde, a temperatura inicial adotada foi de 100ºC e 

com aumentos de 100ºC a cada 10 minutos. Posteriormente, ao período de 70 minutos o forno 

mufla atingia a temperatura de calcinação efetiva de 800º C permanecendo o processo de 

calcinação por um período de 3 horas tendo como base o estudo de Jaskulski, Józwiak-

Niedzwiedzka e Yakymechko (2020) mostrando que as amostras calcinadas por três horas 

tiveram aumento na resistência da mistura, em relação as amostras calcinadas por períodos 

menores.  

 

 

5.3.3 Caracterização química das amostras de argila 

 

O processo de caracterização química das argilas que compunham as amostras de solo 

foi realizado para as amostras das 5 cidades coletadas (Cacoal, Candeias do Jamari, Ji Paraná, 

Pimenta Bueno e Porto Velho), processo o qual foi realizado posteriormente à calcinação das 

amostras. A caracterização foi realizada através da Espectrometria de Fluorescência de Raios-

X (FRX), no qual foi possível identificar os elementos químicos presentes em uma amostra, 

além de fornecer dados da concentração de cada elemento presente. O equipamento utilizado 

para esta análise foi o modelo X-Supreme 8000 do fabricante Oxford no ano de 2009. 

Por meio dos resultados obtidos pelo FRX que se obteve a composição de óxidos para 

cada amostra de solo coletada nas 5 diferentes localidades. Foi possível também conhecer 

especificamente qual o teor de caulinita de cada amostra coletada por localidade, para definição 

de quais seriam utilizadas para testes em concretos. Foram selecionadas duas amostras, de duas 

localidades distintas, uma que apresentou a maior e outra com a menor concentração de 

caulinita.   

 

 

5.3.4 Caracterização dos agregados  

 

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram os do tipo agregado miúdo (areia) e 

agregado graúdo (brita), provenientes de um lote único, de forma a evitar divergências entre as 
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características físicas dos agregados nas misturas de concreto. O agregado miúdo utilizado foi 

a areia média lavada e o agregado graúdo foi a brita número1, ambos adquiridos em fornecedor 

de materiais agregados para construção civil na cidade de Porto Velho/RO. 

As análises de caracterização foram realizadas nos Laboratório de Materiais de 

Construção Civil (LabMat) e Laboratório de Estruturas e Ensaios Mecânico (LaEEM) ambos 

vinculados ao Departamento de Engenharia Civil (DECIV) da Universidade Federal de 

Rondônia (UNIR).  

A etapa de caracterização dos agregados foi realizada por meio da utilização de “Normas 

Mercosul (NM)” e “Normas Brasileiras (NBR)”, determinando assim as características dos 

agregados, as quais poderiam influenciar no comportamento destes nas misturas de concreto. 

Logo, foi necessário realizar ensaios que resultassem em índices como absorção de água, massa 

específica, massa específica aparente, teor de argila e de material fino, massa unitária, volume 

de vazios, bem como composição granulométrica.  

 

 

a. Agregado miúdo 

 

O agregado miúdo utilizado foi a areia média lavada, e o mesmo foi caracterizado conforme 

“Normas Mercosul” e “Normas Brasileiras” vigentes. Na Tabela 2 apresenta-se uma relação 

das normas utilizadas e quais os ensaios que elas preconizam: 

 

Tabela 2 Ensaios de caracterização do agregado miúdo 

Ensaio Norma 

Determinação da absorção de água. NBR NM 30:2001 

Determinação da massa específica e massa específica aparente. NBR NM 52:2003 

Determinação do teor de argila em torrões e materiais friáveis. ABNT NBR 7218:2010 

Determinação do material fino que passa através da peneira 

75µm, por lavagem. 

NBR NM 46:2003 

Determinação da massa unitária e do volume de vazios. NBR NM 45:2006 

Determinação da composição granulométrica. NBR NM 248:2003 
 

 

 

b. Agregado graúdo: 

 

O agregado graúdo utilizado foi a brita número 1, e o mesmo foi caracterizado conforme 

“Normas Mercosul” e “Normas Brasileiras” vigentes. Na Tabela 3 apresenta-se uma relação 

das normas utilizadas e quais os ensaios que as mesmas preconizam: 
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Tabela 3 Ensaios de caracterização do agregado graúdo 

Ensaio Norma 

Determinação de massa específica, massa específica 

aparente e absorção de água. 

NBR NM 53:2009 

Determinação do teor de argila em torrões e materiais 

friáveis. 

ABNT NBR 7218:2010 

Determinação do material fino que passa através da peneira 

75µm, por lavagem. 

NBR NM 46:2003 

Determinação da massa unitária e do volume de vazios. NBR NM 45:2006 

Determinação da composição granulométrica. NBR NM 248:2003 

 

 

5.3.5 Determinação do traço de concreto  

 

A formulação foi proposta por meio do método fornecido por Rodrigues (1983) através 

da Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Neste trabalho o método foi 

responsável por fornecer os parâmetros de dosagens de cada material (cimento, areia e brita) 

numa mistura de concreto. O cálculo da dosagem pelo método leva em consideração diversas 

tabelas e gráficos com dados estipulados a partir de informações obtidas experimentalmente, 

considerando parâmetros de agregados estipulado pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 7211:2009 “Agregados para concreto - 

Especificação”. 

O cálculo do método ABCP necessita previamente da análise granulométrica e massa 

específica dos agregados (miúdo e graúdo), bem como, classe, massa específica e grau de 

resistência do cimento Portland aos 28 dias. Outros parâmetros importantes são: dimensão 

máxima do agregado graúdo, consistência desejada do concreto no estado fresco e a resistência 

de dosagem do concreto. Após a determinação destes dados, utilizando-se de gráficos 

determinados pelo método ABCP, relaciona-se dados sobre gráficos de forma a determinar uma 

sequência de parâmetros específicos e necessários ao cálculo final de determinação do traço.  

O primeiro gráfico a ser utilizado no método ABCP refere-se ao traçado da relação 

água/cimento da mistura. A exemplo apresenta-se o gráfico da curva de Abrams (Figura 1), que 

pode ser utilizado nesta determinação de a/c.  

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

 

Figura 2 Curva para determinar o fator água/cimento 

 
Fonte: Neville, 2016, p. 760. 

 

A associação ao valor da relação água/cimento com os dados de caracterização dos 

materiais resulta na estimativa dos valores de consumo de consumo de água, cimento, areia e 

brita na mistura de concreto. Tomando como parâmetro uma quantidade determinada de 

cimento Portland, calcula-se a proporção de cada material na mistura, estas proporções 

resultarão no que na construção civil é conhecido como traço de concreto, e são apresentados 

pela relação cimento:areia:brita:água.  

O método ABCP é composto de várias etapas de análise para determinação do traço de 

concreto em relação a características físicas e químicas dos componentes deste. Este método de 

dosagem pode ser dividido em quatro importantes etapas (figura 2).  
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Figura 3 Fluxograma do método ABCP 

 

 
 

Fonte: Autor, adaptado de Associação Brasileira de Cimento Portland (2020). 

 

O método ABPC permite então determinar a formulação do concreto, fundamentado nas 

características da matéria prima a ser utilizada (agregado graúdo, agregado miúdo, cimento 

Portland e água). Os dados pertinentes ao cálculo podem ser observados na Tabela 4: 

 

Tabela 4 Resumo do método de cálculo de traço de concreto conforme ABCP 

Parâmetro a 

determinar 
Método Resultado 

Fator água/cimento 
Determinado conforme curva de 

Abrams 
0,44 

Consumo de água 
Abatimento em relação ao diâmetro 

máximo do agregado graúdo 
205 l/m³ 

Consumo de cimento Água inicial ÷ fator água/cimento 465,91 kg/m³ 

Consumo de brita 
Volume de brita multiplicado pela 

massa unitária da brita 
1.066,74 kg/m³ 

Consumo de areia 
Volume de areia multiplicado pela 

massa específica da areia 
834,75 kg/m³ 

Formulação 
Ccp : Ca : Cb : Cágua 

Ccp : Ccp : Ccp : Ccp 
1 : 1,79 : 2,29 : 0,44 

 

A formulação obtida no cálculo através do método ABCP representou uma proporção 

de 1:1,79:2,29:0,44 (cimento:areia:brita:água), logo, numa medida relativa a 1 metro cúbico de 

concreto, a proporção anteriormente apresentada significa os seguintes valores em relação a 

cada material (Tabela 5)  

 

Levantamento 
de dados

Concreto

Cimento

Agregados

Relação 
agua/cimento

Curva de 
Abrams

Durabilidade da 
mistura

Consumo de 
materiais

Em função do 
módulo de 
finura e do 
diâmetro 
máximo 

característico 

Utilização de 
tabelas de
consumo

Definição do 
traço

Proporção de 
cada agregado 
em função do 
consumo de 

Cimento 
Portland
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Tabela 5 Resultados obtidos para o traço do concreto 

Material Proporção Porcentagem (%) Consumo por m³ 

Cimento 1 18,12 465,91kg 

Areia 1,79 32,43 834,75kg 

Brita 2,29 41,49 1066,74kg 

Água 0,44 7,97 205 L 

 

 

5.3.6 Substituição pozolânica na mistura de concreto 

 

Dentre as 5 cidades das quais se possuía amostras de solo, somente duas foram utilizadas 

para análise de resistência através da substituição parcial de cimento Portland por pozolanas. O 

critério de escolha destas duas cidades baseou-se na análise de Santos et al. (2016) e Siang Ng 

et al. (2020), que em seus estudos notaram que altas concentrações de SiO2 são capazes de 

influenciar quimicamente e fisicamente em misturas de concreto. Desta forma, as amostras de 

solos provenientes das localidades coletadas que, através do FRX, demonstraram a maior e a 

menor concentração de SiO2 (menor e maior concentração de caulinita, respectivamente) foram 

as escolhidas para prosseguimento nas análises.  

Os traços foram trabalhados com 3 percentuais de substituição/adição de pozolana nos 

traços de concreto. A utilização de 3 traços se faz importante pela possibilidade determinar 

posteriormente, por meio de curvas de resistência, qual será a porcentagem mais eficiente de 

adição de pozolana numa mistura. Para melhor compreensão da adição, é possível verificar no 

quadro 5 quais foram os valores das substituições. Deve-se atentar para o fato de que nos 

agregados brita e areia, bem como na água não tiveram as suas proporções alteradas em 

nenhuma das porcentagens de substituição/adições de pozolana na mistura.  

Em resumo, foi realizado somente a diminuição dos índices de cimento Portland em 

paralelo a adições de pozolana de forma proporcional (Tabela 6). É importante notar que este 

trabalho se trata de substituição de cimento, um método diferente dos de adições livres de 

pozolanas em concreto.  

 

Tabela 6 Proporção de substituição de pozolana no traço de concreto 

 

Adição 

(%) 

Cimento Portland 

(%)            (kg) 

Areia 

média (kg) 

Brita nº1 

(kg) 
Água (kg) 

Pozolana           

(%)            (kg) 

0 100% 11,18 20,03 25,60 4,92 0% -  

10 90% 10,06 20,03 25,60 4,92 10% 1,12 

30 70% 7,83 20,03 25,60 4,92 30% 3,35 

50 50% 5,59 20,03 25,60 4,92 50% 5,59 
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Os valores de adições pozolânicas foram calculadas baseadas nas quantidades de 

cimento Portland na mistura de concreto. Considerando ainda a quantidade de corpos de prova 

a necessários serem moldados, calculou-se qual seria o consumo total de material conforme 

cada amostra de solo, quantidade adição de pozolana e quantidade de idades de rompimentos. 

Deve-se atentar para o fato de que a diminuição do percentual de cimento era inversamente 

proporcional a adição de pozolana (Tabela 6). 

 

    

5.3.7 Produção do concreto e moldagem dos corpos de prova 

 

O cimento Portland utilizado foi o da classe II F–32, composto com fíler e adquirido em 

fornecedor de materiais de construção civil da cidade de Porto Velho/RO. A determinação do 

cimento Portland II F-32 considerou a recomendação da norma técnica relacionada a análise do 

potencial de pozolanicidade de materiais, obedecendo então os parâmetros estabelecidos pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 5752:2014 

“Materiais pozolânicos — Determinação do índice de desempenho com cimento Portland aos 

28 dias”. Este tipo de cimento é indicado para estruturas de concreto armado e possui uma 

adição de fíler calcário entre 6 a 10%. O CP II F-32 apresenta melhor compatibilidade de 

utilização nesta pesquisa considerando que, dentro da sua composição, a adição de fíler tem 

efeito apenas de preenchimento. Desta forma, pode-se notar que o material da adição deste 

cimento não apresenta nenhuma propriedade pozolânica, possibilitando assim uma análise 

precisa em relação aos efeitos de adições pozolânicas.  

O equipamento utilizado para produção das misturas de concreto, a fim de obter uma 

mistura homogênea, foi uma betoneira mecânica com capacidade de 120 L. Na betoneira os 

materiais adicionados foram o cimento Portland, a água, a brita, a areia e por fim o material 

pozolânico. A betoneira permanecia em operação até que se constatasse que a mistura estava 

homogênea e sem apresentação de grumos. Neste ponto o equipamento era é desligado para 

retirada de porção da mistura para análise de parâmetros de trabalhabilidade do concreto, 

denominado slump test. 

O teste de abatimento é frequentemente realizado em canteiros de obra e se faz 

imprescindível para avaliar um concreto. É através dele que se determina a trabalhabilidade de 

um material, coesão da mistura (capacidade de se manter misturado) e consistência (grau de 

fluidez do concreto e o quanto ele pode ser moldado). Como o nome indica, este teste visa 

analisar o quanto uma parte de concreto, moldada cilindricamente por um cone, se abateu após 
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a retirada deste cone. É um teste simples, onde por meio da medição (ex. trena métrica) obtém 

se a altura que a mistura “cedeu” e fornece a possibilidade de ajustes da consistência do concreto 

na própria obra. Estes ajustes são em sua maioria realizado pelo aumento ou diminuição da 

razão de água, ou pela adição de aditivos superplastificantes (reduzem a necessidade de parte 

da água do traço), até que se obtenha um traço de concreto com boa coesão e plasticidade, de 

forma a melhorar o resultado do elemento a ser construído com o concreto analisado (TUAN et 

al., 2021).  

O slump test consiste nos parâmetros estabelecidos pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 16889:2020 “Concreto — 

Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone”, a qual trata sobre a 

determinação da consistência do concreto pelo método do tronco de abatimento. Desta forma, 

com o concreto misturado realizou-se a primeira análise, que é este ensaio de abatimento ou 

slump test. O procedimento utiliza como materiais o tronco de cone oco, a placa de base para o 

tronco, régua metálica, e a haste de compactação. Todos estes materiais estavam umedecidos 

antes de o concreto ser analisado. O tronco de cone foi colocado sobre a placa de base, com sua 

maior abertura em contato com a placa. Este foi então preenchido em 3 camadas, com a 

utilização da haste de compactação a cada 30% do preenchimento do tronco, onde cada camada 

recebeu 25 golpes. Com o tronco de cone devidamente preenchido e compactado, realizou-se a 

retirada deste para análise do abatimento da mistura (Figura3).  

 

Figura 4 Medida do abatimento 
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De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma 

ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais - Classificação pela massa específica, 

por grupos de resistência e consistência”, as medidas de abatimento do concreto não devem ser 

inferiores a 5 centímetros para alguns tipos de pavimentos e fundações, bem como devem estar 

acima de 10 centímetros para utilização em demais elementos estruturais (com lançamento 

convencional, sem utilização de bombas.  A ABNT NBR 16889:2020 “Concreto — 

Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone” determina que em situações 

em que ocorre o desmoronamento da amostra em cone, deve-se proceder para uma segunda 

tentativa com a utilização de outra parcela de amostra. Em caso de um segundo 

desmoronamento, o concreto é então considerado possivelmente um concreto não plástico e 

sem coesão.  

Após a análise de trabalhabilidade, através do abatimento de tronco de cone, a mistura 

de concreto voltou para a betoneira e foi mais uma vez misturada. Com o procedimento de 

mistura finalizado, seguiu-se para a etapa de moldagem dos corpos de prova para análise de 

resistência mecânica a compressão. Logo, o concreto foi então colocado em moldes cilíndricos 

com diâmetro = 10cm e altura = 20cm, especificados pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 5738:2015 “Concreto — Procedimento para 

moldagem e cura de corpos de prova”, onde impreterivelmente a largura representava duas 

vezes o diâmetro da peça. 

 

Figura 5 Corpos de prova das amostras de Candeias do Jamari e Ji-Paraná 
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O concreto depositado nos moldes foi também adensado com a haste de compactação, 

conforme ABNT NBR 5738:2015. Este adensamento objetivou eliminar espaços vazios (nichos 

de concreto) que viessem a influenciar ou prejudicar a resistência da peça. A quantidade de 

moldes necessária foi determinada baseada em parâmetros de idades de rompimento e 

percentuais de adições de pozolana na mistura. O total de moldes foi de 5 corpos de prova para 

traço controle aos 7 dias e mais 5 corpos de prova para os 28 dias, também, para a primeira 

cidade foram 3 corpos de prova para cada uma das 3 adições (10%, 30% e 50%) para o 

rompimento aos 7 dias, bem como a mesma quantidade para rompimento aos 28 dias. O total 

para a segunda cidade é o mesmo que para a primeira. A tabela 8 apresenta um resumo do 

quantitativo de corpos de prova analisados. 

 

Tabela 7 Quantidade de corpos de prova (CP) por amostra 

     

Idades 

de 

rompimento 

Controle 

10% 30% 50% 

Ji-

Paraná 

Candeias 

do 

Jamari 

Ji-

Paraná 

Candeias 

do 

Jamari 

Ji-

Paraná 

Candeias 

do 

Jamari 

7 dias 5 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 

28 dias 5 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 3 CP 
 

O total de corpos de prova analisados foram de 46 corpos de prova (Tabela 8) para as 

duas cidades analisadas, bem como o traço controle. Conforme a ABNT NBR 5738:2015, os 

moldes preenchidos com o concreto devem ser reservados por um período de 24 horas, e 

transcorrido esse tempo, desmoldados e direcionados aos tanques de armazenamento úmido, 

aguardando o período de rompimento preconizado pela norma, a fim de avaliar a resistência 

que o concreto atingirá (7 dias e 28 dias). 

 

 

5.3.8 Teste de resistência à compressão do concreto 

 

O teste de resistência à compressão do concreto foi realizado conforme parâmetros 

estabelecidos pela  Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT 

NBR 5739:2018 “Concreto - Ensaio de compressão de corpos de prova cilíndricos, a qual 

“prescreve o método pelo qual devem ser ensaiados à compressão os corpos-de-prova 

cilíndricos de concreto, moldados conforme a ABNT NBR 5738:2015 “Concreto — 

Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova e extraídos conforme ABNT NBR 

7680:2015 “Concreto - Extração, preparo, ensaio e análise de testemunhos de estruturas de 
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concreto. Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.34) a determinação da resistência à 

compressão do corpo de prova (fc) é dada conforme Equação 1, onde F e A denotam, 

respectivamente, a força de ruptura obtida pelo ensaio (em Kn) e a área da seção transversal do 

corpo de prova (em cm²).  

 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑁𝑟𝑢𝑝

A
     (Equação 1) 

 

A primeira etapa para o processo referiu-se ao nivelamento das faces dos corpos de 

prova de concreto através da retífica faceadora (Figura 5), visando a uniformização da 

superfície de contado do corpo de prova com as superfícies de compressão do equipamento de 

rompimento, de forma que durante o rompimento as cargas aplicadas sejam uniformemente 

distribuídas sobre a peça. 

 

Figura 6 Retífica faceadora de corpos de prova 

 

 

Os corpos de prova foram então colocados no equipamento de teste de resistência e 

sofreram a ação de uma força de compressão sobre estes até que se rompessem (Figura 6). 
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Figura 7 Rompimento de um dos corpos de prova 

 

 

 

Para a realização da análise dos resultados obtidos de resistência a compressão dos 

corpos de prova, foram utilizados os parâmetros estabelecidos conforme a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através das normas ABNT NBR 6118:2014 “Projeto 

de estruturas de concreto — Procedimento” e ABNT NBR 14931:2004 “Execução de estruturas 

de concreto – Procedimento”. Estes serão discutidos no tópico relacionado a resultados e 

discussões.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1 Caracterização química das amostras 

 

Os percentuais dos óxidos AL2O3, SiO2, K2O, CaO e Fe2O3 nos solos das mostras 

diferiram estatisticamente entre os locais amostrados (tabela 6). O destaque foi para o SiO2, que 

foi maior em todas as amostras, com média de 70,78% na composição com maior percentual 

nas amostras de Ji-Paraná (81,66%), diferindo-se Cacoal, Pimenta Bueno, Porto Velho e 

Candeias, sendo que este último local apresentou os menores teores de SiO2 (61,27%). O AL2O3 

foi o segundo óxido em percentual nas amostras, com média de 20,36%. A maior concentração 

de AL2O3 foi no solo de Candeias do Jamari (29,50%) este com menos SiO2, e a menor 

concentração foi no solo de Ji-Paraná (12,85%), onde o SiO2 foi maior estatisticamente, ou seja, 

os teores de AL2O3 foram inversamente proporcionais aos teores de SiO2. Toya et al. (2004) 

afirmaram em suas análises em vitrocerâmicas que o aumento da quantidade de AL2O3 

associado a diminuição do SiO2 ocorrem em materiais de características mais argilosas, e estão 

diretamente ligados a maiores teores de caulim.  

Os teores de Fe2O3 foram maiores nas amostras de Pimenta Bueno e Porto Velho e, 

estatisticamente menores em Cacoal, Candeias do Jamari e Ji-Paraná. Os óxidos de K2O e CaO 

foram baixos em todas as amostras, se comparados aos óxidos de SiO2, AL2O3 e Fe2O3. 

 

Tabela 8 - Análise estatística da composição química das amostras coletadas nas cidades de 

Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Paraná. 

 

Análise de variância      Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 

GL resíduo 20  20  20  20  20  

F tratamentos  216,50 ** 210,02 **  59,58 **  5,98 **  42,16 ** 

Média geral  20,36  70,87   1,54   0,15   6,91  

Desvio-Padrão  1,00  1,28   0,13   0,08   0,66  

DMS (5%)  1,89  2,42   0,24   0,15   1,25  

CV (%)  4,91   1,81    8,28    51,28    9,55   

Teste de Tukey a 5%:  
         

Porto Velho  23,81 b  65,25 d  1,89 a  0,30 a  8,55 a 

Candeias  29,50 a  61,27 e  0,88 c  0,09 b  5,36 b 

Pimenta  19,86 c  69,54 c  1,37 b  0,10 b  9,38 a 

Cacoal  15,78 d  76,64 b  1,97 a  0,16 ab  5,95 b 

Ji-Paraná  12,85 e  81,66 a  1,58 b  0,11 b  5,30 b 

 

Nível de significância: **: 1%; *: 5%, GL: graus de liberdade; DMS: diferença mínima 

significativa; CV: coeficiente de variação. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05. 
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A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 

12653:2015 “Materiais pozolânicos — Requisitos”, estabelece requisitos para a aceite de 

amostra como pozolanas naturais. Primeiro, a amostra deve apresentar uma soma da 

concentração dos elementos SiO2, Al2O3, Fe2O3 superior a 70%. Logo, a amostra de Porto Velho 

apresentou um somatório destes elementos igual a 97,61%. Na amostra de Candeias do Jamari 

o resultado foi 96,13%. Na amostra de Pimenta Bueno a soma dos três elementos significou 

98,78%. Na amostra de Cacoal o resultado da soma dos elementos foi 98,37% e na amostra de 

Ji Paraná o valor foi de 99,81%. Neste sentido, pode-se notar, (Tabela 9) que as amostras das 5 

cidades atenderam este requisito. A ABNT NBR 12653:2015 estabelece também que as 

concentrações de óxido sulfúrico (SO3) e álcalis disponíveis em Na2O devem ser 

respectivamente inferiores a 4% e 1,5%. Estes elementos não foram analisados na Fluorescência 

de Raio-X, entretanto eles normalmente são muito baixos nos solos de regiões com clima 

tropical quente e úmido, como é o caso da região onde este trabalho é desenvolvido.  

Santos et al. (2016), mostraram que concentrações de SiO2 acima dos 45% podem 

melhorar a trabalhabilidade de uma mistura, ou seja, a facilidade com a qual se pode manusear 

o concreto fresco sem que ele perda ou perda minimamente sua homogeneidade. Além disso, 

os autores mostram que este elemento pode auxiliar no adensamento da mistura, em outras 

palavras, o SiO2 influencia na diminuição do número de vazios, bolhas de ar e excesso de água 

do interior da massa durante o processo de vibração/movimentação da mistura, objetivando 

uma massa densa e compacta. Em contrapartida, em algumas situações é possível que o SiO2 

venha a ocasionar a retração do concreto durante o seu endurecimento, ou seja, uma diminuição 

do volume, muitas vezes resultado do processo de exsudação (eliminação de água da mistura). 

Este acontecimento, de acordo com Siang Ng et al. (2020), pode acontecer quando as 

concentrações de SiO2 acabam absorvendo mais água do que outros componentes na mistura, 

resultando em possíveis falhas no processo de hidratação do cimento.  

As constituições químicas das amostras podem afetar características relacionadas a 

trabalhabilidade e a resistência mecânica do concreto (capacidade de resistir a esforços externos 

sem sofrer deformações ou danos), isso pode ser constatado na pesquisa de Liu et al. (2018), os 

quais analisaram especificamente os efeitos do SiO2 e do Al2O3 como agregados em concreto. 

Nestas análises, o aumento das concentrações de SiO2 simbolizaram a diminuição da densidade 

aparente e da densidade de partículas, mas com um aumento da absorção de água. O aumento 

do SiO2 ocasionou uma mudança macroestrutural nas amostras analisadas, de forma a ocorrer 

a geração de fissuras e diferenças de tamanhos de poros nas partículas da amostra. Liu et al. 

(2018) observaram ainda o comportamento do Al2O3, onde, quanto maior fosse a concentração 
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desta espécie química, maior também seria a irregularidade de partícula, bem como o aumento 

da fragilidade das partículas. Estes fatores foram considerados causadores do aumento da 

absorção de água, bem como alteração na microestrutura das partículas. Os autores afirmam a 

importância de se considerar os teores de SiO2 e do Al2O3 como fatores influentes no 

comportamento estrutural de uma mistura com adições de amostras formadas por estes 

elementos.  

Jiang et al. (2017), mostraram que os elementos CaO e Fe2O3, se existentes em 

excessividade, podem influenciar na ocorrência de deformações dos elementos devido à baixa 

viscosidade da fase vítrea quando submetido a altas temperaturas. Desta forma a utilização de 

argilas com altas concentrações destes elementos, para fins construtivos é desvantajoso. Por 

outro lado, estes elementos auxiliam na fusão do SiO2 e do Al2O3, os quais necessitam de altas 

temperaturas. Os autores demonstram que uma concentração adequada de CaO e Fe2O3 pode 

ser benéfica a uma mistura pois facilitam as reações químicas em temperaturas mais baixas que 

os elementos sofrem durante um processo de queima. 

Os percentuais de caulinita nas amostras de solo foram em média de 51,53%, sendo 

maiores nas cidades de Candeias do Jamari (74,68%), seguidos na sequência por Porto Velho, 

Pimenta Bueno, Cacoal e Ji-Paraná, com menores teores (Tabela 7). 

 

Tabela 9 Análise estatística da concentração de caulinita (%) das amostras de solos das cidades 

de Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Paraná. 

 

Nível de significância: **: 1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferença mínima 

significativa; CV: coeficiente de variação. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05. 

  

Análise de variância Caulinita 

GL resíduo 20  

F tratamentos  217,12 ** 

Média geral  51,53  

Desvio-padrão  2,53  

DMS (5%)  4,78  

CV (%)  4,90   

Teste de Tukey a 5%:  
 

Porto Velho  60,27 b 

Candeias  74,68 a 

Pimenta  50,28 c 

Cacoal  39,94 d 

Ji-Paraná  32,51 e 
 



 

37 

 

 

Os resultados da Tabela 10 são confirmados também pelos da Tabela 9, ou seja, a 

amostra de Candeias do Jamari possui mais caulinita, que é um tipo de argilomineral do tipo 

1:1, mais argiloso, composto principalmente por óxidos de Silício, Ferro e Alumínio. Já o solo 

de Ji-Paraná possui menos Caulinita e, por outro lado possui mais óxidos de Si, que é típico de 

solos mais arenoso. Sendo assim, o solo de candeias do Jamari tem constituição de solo mais 

argiloso do que o solo de Ji-Paraná.  

 A variedade dos teores de caulinita entre cidades (tabela 7) dentro de um raio de alcance 

menor a 500 quilômetro’s pode ser explicada pela composição mineralógica e química de cada 

amostra. Meseguer et al. (2011), mostraram em seu estudo sobre as propriedades de argilas que 

a origem dos caulins está diretamente ligada ao processo de intemperismo das rochas 

metamórficas e de fundação granítica (processo da caulinização de fedspatos e micas 

tonalíticas, granitos e ardósias).   

 

 

6.2 Traço do concreto e adições pozolânicas 

 

O primeiro traço de concreto realizado foi o piloto, com nenhuma adição pozolânica, 

somente os materiais de uma mistura de concreto comum (água:cimento:areia:brita). Este traço, 

assim como os traços com pozolanas, passaram por uma análise inicial denominado teste de 

abatimento (slump test), o qual determina características de trabalhabilidade das misturas. 

Conforme análise, o teste piloto apresentou boa homogeneidade, não houve indícios de 

segregação da mistura (separação dos materiais que a compõem), e foi possível constatar que a 

mistura apresenta boas características de plasticidade (facilidade de moldagem do concreto sem 

que ele se rompa) e trabalhabilidade.  

O teste de consistência das amostras coletadas em Ji Paraná (figura 5) apresenta a 

sequência de porcentagens de adições pozolânicas de 50%, 30% e 10% respectivamente. As 

substituições de 50% e 30% apresentaram abatimento de 1 centímetro e 2 centímetros 

respectivamente, estando estas abaixo do mínimo de 5 centímetros. A substituição de 10% 

apresentou um abatimento de 6 centímetros, sendo este um valor aceitável para utilização em 

alguns elementos de concreto, indicando ainda que a mistura possui a trabalhabilidade 

necessária para utilização (ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais - 

Classificação pela massa específica, por grupos de resistência e consistência”).  
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Figura 8 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituição parcial de cimento por 

pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% nas amostras de Ji-Paraná. 

 

 
           (a)                                                  (b)                                                 (c)    

 

Os testes de consistência do concreto das amostras da cidade de Candeias do Jamari 

também foram realizados para as substituições pozolânicas de 50%, 30% e 10%, a, b, c, 

respectivamente (figura 6). Na substituição de 50% de pozolana por cimento ocorreu o 

desmoronamento do concreto nas duas tentativas solicitadas conforme ABNT NBR 

16889:2020 “Concreto — Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone”, 

indicando a possível não plasticidade e coesão desta mistura. A substituição de 30% apresentou 

um abatimento de 7 centímetros, indicando sua possibilidade de utilização em elementos de 

fundação e pavimentos. Para a porcentagem de 10% de substituição, a amostra apresentou um 

abatimento de 10 centímetros, estando este valor de acordo do mínimo estabelecido para 

utilização em elementos estruturais de concreto e simbolizando que a mistura apresenta a 

coesão e plasticidade necessária (ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais - 

Classificação pela massa específica, por grupos de resistência e consistência”).  

 

Figura 9 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituição parcial de cimento por 

pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% para amostras de Candeias do Jamari. 

 

 
           (a)                                                     (b)                                                (c)    
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Comparando os dois traços analisados, é possível notar que na substituição de 50% do 

cimento por solos (pozolana) não houve desmoronamento com a amostra de Ji-Paraná (Figura 

5) e houve desmoronamento com a amostra de Candeias (Figura 6). A amostra que desmoronou 

apresentava características de solo menos arenoso (menor proporção de SiO2, Tabela 6) e maior 

teor de Caulinita (Tabela 7), característica de solos mais argilosos. Os solos argilosos possuem 

maior capacidade de retenção/absorção de água, se comparado a solos mais arenosos. O 

resultado disso foi a falta de água para dar coesão das unidades componentes do concreto.  

De forma geral, através da análise do teste de consistência dos concretos com 

substituições pozolânicas, nota-se que o aumento da proporção de substituição de cimento por 

pozolanas, aumenta a absorção de água pela mistura e afeta de forma negativa aspectos de 

coesão, plasticidade e consequentemente a trabalhabilidade do concreto. Nos traços com 

substituições de 30% e 50% em ambas as cidades as características de trabalhabilidade e coesão 

não atingiram os critérios estabelecidos pela norma. Na substituição de 10%, a amostra de 

Candeias do Jamari atingiu o mínimo estabelecido pela norma, e no caso de Ji-Paraná, há uma 

limitação para o uso do concreto. Msinjili et al. (2021), em suas análises observaram que o uso 

dos SCMs, incluindo argilas calcinadas, frequentemente pode ocasionar um efeito adverso na 

trabalhabilidade da mistura. No entanto, afirmam que estes efeitos podem ser mitigados pelo 

uso de aditivos plastificantes, não desconsiderando a necessidade de dimensionamento da 

proporção destes na mistura. Ou seja, nas situações em que certas porcentagens de substituições 

apresentaram valores de abatimento abaixo do mínimo estabelecido por norma, pode-se corrigir 

esta falha através dos aditivos plastificantes até que se obtenha a trabalhabilidade necessária.  

 

 

6.3 Resistência Mecânica à Compressão  

 

Os resultados da resistência mecânica à compressão do concreto  (Tabela 11) foram 

avaliados conforme os parâmetros estabelecidos pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto 

— Procedimento”, considerando que o teor de cimento influencia diretamente nos índices de 

resistência do concreto.  
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Tabela 10 Análise estatística da resistência mecânica à compressão do concreto - Substituições 

de 10; 30 e 50% para as amostras de solo das cidades de Candeias do Jamari e Ji Paraná. 

Análise de variância Resistência (7d) Resistência (28d) 

GL resíduo 16  16  

F tratamentos  132,59 **  33,91 ** 

Média geral  13,27   17,58  

Desvio-padrão  1,19   2,24  

DMS (5%) (x)  (x)  

CV (%)  9,00    12,73   

Teste de Tukey a 5%:  
   

Controle  24,80 A  27,92 a 

Candeias 10%  15,39 B  20,47 b 

Candeias 30%  8,33 Cd  13,39 c 

Candeias 50%  6,07 D  9,72 c 

     
Controle  24,80 A  27,92 a 

Ji Paraná 10%  15,25 B  19,85 b 

Ji Paraná 30%  9,91 C  15,18 bc 

Ji Paraná 50%  5,46 D  9,64 c 

 

Nível de significância: **: 1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferença mínima 

significativa; CV: coeficiente de variação. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05. 

 

A resistência de todas as substituições pozolânicas para as cidades de Candeias do 

Jamari e Ji Paraná aos 7 dias não alcançaram o valor mínimo de resistência estabelecido pela 

norma, de 20MPa. No entanto, Mehta e Monteiro, 2014, demonstraram que para concretos com 

adições pozolânicas, o ganho de resistência significativo se inicia após os 7 dias. Da mesma 

forma, Hossain et al. (2021), em suas análises perceberam que boa parte das amostras não atinge 

a resistência logo aos 7 dias, no entanto, na idade dos 28 dias a resistência é geralmente 

alcançada.  

A resistência alcançada aos 28 dias em ambas as cidades avaliadas na substituição de 

10%, alcançou o valor de 20MPa, o mínimo de resistência requerido por norma para ser 

considerado um concreto estrutural, mas de armadura passiva. As demais adições das duas 

cidades, tanto para 30% quanto para 50% apresentaram valores inferiores ao mínimo 

estabelecido por norma (ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto — 

Procedimento”). O processo de ganho de resistências em alguns concretos com pozolanas é 

mais lento do que no concreto convencional nas idades iniciais (7 dias). O ganho de resistência 

é gradual e constante, obtendo bons resultados já nos 28 dias (HOSSAIN et al., 2021).  
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Nota-se que em relação ao traço controle (tabela 8), as amostras com 10% de 

substituição de ambas as cidades, mesmo tendo alcançado a resistência mínima aos 28 dias, não 

alcançaram a resistência apresentada pelo traço controle. De fato, diminuir o teor do clínquer 

presente no cimento, significa diminuir a produção de hidróxido de cálcio e consequentemente 

a velocidade de reação pozolânica (ZHANG et al., 2020). Neste sentido, Msinjili et al. (2021) 

mostra que as pozolanas como substitutos ao cimento têm grande potencial, já que aos 28 dias 

(valor de referência do concreto) elas geralmente já atingem a resistência necessária. No 

entanto, o autor mostra através de suas análises, que ganho de resistência significativo ocorre 

em idades superiores aos 28 dias, podendo chegar até os 91 dias, mostrando que a reação das 

pozolanas são geralmente lentas. Zhang et al. (2020) mostra uma possível explicação para este 

ganho de resistência desproporcional entre o traço controle e os traços com adições, onde 

afirmam que a diminuição de clínquer e consequente redução do hidróxido de sódio são capazes 

de retardar a reação pozolânica na mistura.  

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 

6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento” estabelece ainda que é aceitável 

o valor mínimo de resistência de 15,00 MPa para utilização de concreto sem fins estruturais 

como contrapisos, blocos de concreto não estrutural (maciços ou vazados), lastros de concreto 

etc. Neste sentido as amostras da cidade de Ji Paraná apresentaram o valor de 15,18 MPa para 

a substituição de até 30% de cimento, e podem ser aproveitados para os fins anteriormente 

citados.  

Apesar de as substituições de 30% e 50% de cimento Portland por pozolanas terem 

apresentado resultados inferiores ao mínimo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 “Projeto 

de estruturas de concreto — Procedimento”, Vejmelkova et al. (2018), mostram que no caso 

das pozolanas é possível que o ganho efetivo de resistência ocorra em idades superiores. Nota-

se que o ganho de resistência dos dias iniciais até alcançar os 28 dias pode não ser um parâmetro 

adequado de observação no caso de concreto com pozolanas, podendo ser necessária uma 

avaliação de amostras em idades mais avançadas. 

 Omrane e Rabehi (2020), notaram em suas análises que a longo prazo houve um 

aumento no ganho de resistência do concreto, em idades próximas aos 120 dias. As pozolanas 

em análise, assim como as desta pesquisa, possuíam altos teores de SiO2, o que pode explicar 

o ganho de resistência em função do aumento da idade. Isto explica-se, pois, a reação de 

hidratação nesse caso continua por longos períodos, ou seja, a reação pozolânica com o 

hidróxido de cálcio acontece por períodos superiores aos 100 dias. Este mesmo fato foi notado 

por Omrane et al. (2017), em uma outra pesquisa, onde o concreto com maiores proporções de 



 

42 

 

 

pozolanas teve um aumento do ganho resistência a longo prazo (120 dias). Os autores sugeriram 

também que este acontecimento era atribuído aos altos teores de SiO2 na mistura por causa da 

pozolana.  É possível que as amostras deste trabalham possam seguir esta mesma linha de ganho 

de resistência conforme o avanço das idades.  

Os corpos de prova que foram rompidos aos 7 dias apresentaram baixa resistência nas 

maiores substituições de pozolanas, e estavam bem inferiores ao mínimo exigido. No entanto, 

o estudo de Grist et al. (2015), mostra que misturas de concreto com pozolana podem ter ganhos 

de resistência menores em relação a misturas de concreto convencionais, nos primeiros 7 dias. 

Em contrapartida, entre 7 e 28 dias, o ganho de resistência apresenta-se semelhante e 

posteriormente a esta idade, os concretos com pozolanas apresentam maior ganho de 

resistência. Os autores mostram que para entender a dinâmica desta divergência entre ganho de 

resistência é necessário o aprofundamento em trabalhos que envolvam concretos com pozolanas 

tendo em vista a variabilidade de pozolanas. 
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7 CONCLUSÃO 

 

As análises de FRX realizadas nas amostras de solo deste estudo, apresentaram 

constituição química para serem considerados argilas pozolânicas.  

O solo de Candeias do Jamari apresenta maior proporção de caulinitas, associado a 

menor proporção de silício (menos arenoso) em relação ao solo de Ji-Paraná que teve menos 

caulinita e mais óxidos de silício (mais arenoso). 

Nas substituições de 10% de pozolana por cimento o teste de abatimento atendeu a 

ABNT NBR 16889:2020 “Concreto — Determinação da consistência pelo abatimento do 

tronco de cone”), já as substituições de 30 e 50%, as quais tiveram maior substituição 

pozolânica ocorreu maior absorção de água. No caso da amostra de solo da cidade de Ji-Paraná 

o solo apresentou características de ser a mais arenosa e consequentemente demonstrou pouca 

trabalhabilidade e menor absorção de água. Na amostra de solo da cidade de Candeias do 

Jamari, esta apresentou características menos arenosa, com uma absorção da água superior a 

amostra de Ji-Paraná, e consequentemente apresentou menor trabalhabilidade. 

A resistência mecânica à compressão do concreto feito com as amostras de solo 

calcinado apresentou aumentos graduais ao longo do tempo, porém somente a substituição de 

10% dos solos das cidades de Candeias do Jamari e Ji-Paraná atingiram 20 MPa (concreto 

estrutural) aos 28 dias. 

As substituições de 10% das amostras de solos de Ji-Paraná e de Candeias, bem como a 

substituição de 30% nas amostras de solo de Ji-Paraná apresentaram a resistência à compressão 

mínima de 15 MPa, podendo ser utilizado como concreto sem fins estruturais (ABNT NBR 

6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”).   
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

 

O atual cenário de pandemia mundial gerou questões que afetaram a infraestrutura 

laboratorial disponível, sendo difícil a análise de todos os solos coletados nesta pesquisa.  

Sugere-se então a realização de análises de substituição pozolânica em concretos, utilizando 

todas as amostras coletadas nas cinco cidades apresentadas. Isso porque há demanda de mais 

pesquisas acerca de pozolanas com características singulares, de forma a consolidar métodos 

de utilização deste material.  

Os resultados desta pesquisa demonstraram-se promissores durante as etapas analisadas, 

mas há necessidade de mais análises para todas as porcentagens de substituição de cimento 

Portland por pozolana, bem como verificação do comportamento de cada material do traço com 

a pozolana e análise para idades superiores aos 28 dias. Isso porque estudos mostram que 

concretos com substituições parciais de cimento por pozolanas tendem a ganhar resistência por 

idades superiores aos 28 dias, tendo em vista que o processo de ganho de resistência 

significativa em concretos com pozolanas é mais lento, mas perdura por mais tempo.  
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ANEXO A – MAPA DE RECURSOS MINERAIS DO ESTADO DE RONDÔNIA  
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Este  mapa foi  elaborado a partir das informações  obtidas  das  folhas  da  Carta Geológica do  Brasil  ao Milionésimo que  cobrem o Estado de Rondônia
e compõem o Sistema de Informações Geográficas  elaborado  pelo  Serviço Geológico  do  Brasil-CPRM (2004), acrescido  de novas informações obtidas 
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Madeira  e  Guaporé-Folhas Pimenteiras e Vilhena),  além  da utilização de  informações compiladas  e   reinterpetadas  dos  projetos  de  reconhecimento
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Elaboração do mapa, consolidação dos dados em Sistemas de Informações Geográficas - SIG e finalização cartográfica:
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SIMBOLOGIA DAS SUBSTÂNCIAS MINERAIS
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Suítes graníticas orogênicas (   1) 
e tardi a pós-orogênicas (   2)g

g

P4tg Suíte  tonalítica a granítica,   calcialcalina, 
com  rochas máficas e relíquias de rochas 
supracrustais associadas
Arcos vulcânicos  e bacias relacionadasP4av

M2o Associação plutono-metavulcanossedimentarM3o

CZc Cobertura clástica

M1  Ag Suítes graníticas pós-orogênicas
a anorogênicasgN1  AgM3  A

M3 m

bM3

mM2 Suítes máfico-ultramáficas

Basalto continentalJ1b

Mmp Associação QPC e turbidítica

Msq Sequência clasto-química, vulcânica subordinada

NiaMia Arenito dominante

PZ2 Rifte Intracontinental (2)

CZdl Cobertura laterítica e detrito-laterítica

Qa Sedimentos recentes

CZ1PZ1 Bacia Intracratônica (1)MZ1

ENTIDADES TECTÔNICAS

BACIAS SEDIMENTARES FANEROZÓICAS

COBERTURAS CENOZÓICAS

BACIAS REMANESCENTES (MARGEM PASSIVA
SUCEDENDO RIFTES) 

BACIAS INTRACRATÔNICAS (E/OU DE ANTEPAÍS)

SUÍTES MAGMÁTICAS INTRAPLACA

REMANESCENTES DE CROSTA OCEÂNICA

ORÓGENOS PROTEROZÓICOS, ARCOS MAGMÁTICOS
E BACIAS RELACIONADAS

NOTAÇÕES DE ÉON, ERAS E PERÍODOS: P - Paleoproterozóico   (P4 - Estateriano);   M - Mesoproterozóico;   N - Neoproterozóico;  PZ - Paleozóico; CZ - Cenozóico
(Q - Quaternário).

Fonte: Mapa Tectônico do Brasil, escala 1:5.000.000, versão 2003 (Delgado et al. 2003) e novos dados adquiridos
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ORÓGENO MESOPROTEROZÓICO
PROVÍNCIA SUNSÁS (1,45Ga-900 Ma)
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DOMÍNIOS TECTONO-ESTRUTURAIS
BACIAS SEDIMENTARES FANEROZÓICAS
BGP Bacia do Guaporé

BPR Bacia do Parecis (Grábens Pimenta Bueno e do Colorado)

Domínio Roosevelt-JuruenaDRJ

CRÁTON AMAZÔNICO

FNB Faixa Nova Brasilândia

Terreno granito-gnáissico e supracrustais, 
associados ao Orógeno Sunsás 

OSU

DOMÍNIO OROGÊNICO COLISIONAL

RAÍZES DE ARCO MAGMÁTICO ACRESCIONÁRIO E "FAIXAS
SUPRACRUSTAIS", ENVOLVIDAS EM EVENTOS COLISIONAIS

SISTEMA DE ARCOS MAGMÁTICOS E BACIAS RELACIONADAS

Feições Aeromagnéticas Lineares 

Limite com Assinatura Estrutural

LIMITES ENTRE DOMÍNIOS E/OU PROVÍNCIAS
TECTONO-ESTRUTURAIS (EXCETUANDO AS BACIAS)

Limite com Assinatura Geofísica

Anomalia aeromagnética de fonte rasa
(da 1º derivada), relacionada a um corpo
ou conjunto de corpos     

Anomalia aeromagnética (residual) de
fonte rasa  a profunda

GEOFÍSICAS

Alto estrutural
ESTRUTURAIS

Limite com Assinatura Isotópica

CONVENÇÕES

Arco

Faixa Alto Guaporé (Cinturão de Cisalhamento Guaporé)FAG

BAC Bacia do Acre

# ## ## ## ### ## ## ## #
# # # # # #

# # # # # # # # # # # # # # #
#

# # # # # # # # # # # # # # # # ## # # #
# # # # # # # ## ## #

# # #

# # #

# # #

#

## # # ####

#

# #

+ +

+
+

+ +

++ +

+

+
++

++

-8º S

-11º S

-12º S

-13º S

-10º S

-9º S

-12º S

-13º S

-11º S

-10º S

-8º S

-9º S

-60º W-61º  W-62º W-63º W-66º W -64º W-65º W

-60º W-61º W-62º W-63º W-66º W -64º W-65º W

FNB

FAG

BAP

BAP

BAP

BAD
DRJ

DJA-OSU

BSO

BGP

BGP

DJA-OSU

DJA-OSU

BAP

BPR

BPR

BPR

Graben Pimenta Bueno

Graben do Colorado

CZc

PZ1

MZ1

Nia

PZ2

Msq

Mmp

P4tg

Qa

P4av

CZdl

Mia

CZ1BAC

CZc

CZc

CZc

CZc

CZc

CZc

CZc

J1b

M1  Ag

M1  Ag

M1  Ag

M1  Ag

gM2  1

gM2  2

gM2  2

M2  m

mM2  
M2o

M3b

M3  2g

M3  2g

gM3  A

M3m

M3o

Mmp

Msq

Msq

Msq

gN1  A

gN1  A

gN1  A

Nia

Nia

Nia

gP4  1 P4av

P4av

P4av

P4tg

P4tg

P4tg

PZ2Qa

Qa

Escala 1:4.000.000
100 0 50 100 km

ENCARTE TECTÔNICO

Escala 1:5.500.000
50 0 50 100 150 km

Fonte: IBGE-SEDAM-IBAMA

ÁREAS PROTEGIDAS
Estação Ecológica Estadual  Mujica Nava (1)
Estação Ecológica Estadual  Samuel (2)
Estação Ecológica Estadual  Três Irmãos (3)
Estação Ecológica Federal  Cuniã 1 (4)
Estação Ecológica Federal  Cuniã 2 (5)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado   (6)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado   (7)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Gavião (8)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Mutum (9)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Periquitos (10)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Rio Machado (11)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Rio Madeira A (12)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Rio Madeira B (13)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Rio Vermelho B (14)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Rio Vermelho C (15)
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado  Tucano (16)
Floresta Nacional  Bom Futuro (17)
Floresta Nacional  Jamari (18)
Parque Estadual  Corumbiara (19)
Parque Estadual  Guajará Mirim (20)
Parque Estadual  Serra dos Reis (21)
Parque Nacional  Pacaas Novos (22)
Parque Nacional  Serra da Cutia (23)
Reserva  Biológica Federal   (25)
Reserva  Biológica Federal  Guaporé (24)
Reserva Biológica  Rio Ouro Preto (26)
Reserva Biológica  Tracadal (27)
Reserva Extrativista  Angelim (28)
Reserva Extrativista  Aquariquara (29)
Reserva Extrativista  Castanheira (30)
Reserva Extrativista  Cautario (31)
Reserva Extrativista  Curralinho (32)
Reserva Extrativista  Freijó (33)
Reserva Extrativista  Garrote (34)
Reserva Extrativista  Ipê (35)
Reserva Extrativista  Itauba (36)
Reserva Extrativista  Jaci Parana (37)
Reserva Extrativista  Jatoba (38)
Reserva Extrativista  Maracatiara (39)
Reserva Extrativista  Massaranduba (40)
Reserva Extrativista  Mogno (41)
Reserva Extrativista  Pacaas Novos (42)
Reserva Extrativista  Piquia (43)
Reserva Extrativista  Rio Cautário (44)
Reserva Extrativista  Rio Pedras Negras (45)
Reserva Extrativista  Rio Preto Jacundá (46)
Reserva Extrativista  Roxinho (47)
Reserva Extrativista  Seringueiras (48)
Reserva Extrativista  Sucupira (49)
Reserva Extrativista Federal  Barreiro das Antas (50)
Reserva Extrativista Federal  Cuniã (51)
Reserva Extrativista Federal  Ouro Preto (52)
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TERRAS INDÍGENAS
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Rios e Igarapés
Estradas

19  -  Uru-Eu-Wau-Wau
18  -  Tubarão Latundê
17  -  Sete de Setembro
16  -  Sagarana
15  -  Roosevelt
14  -  Rio Negro Ocaia
13  -  Rio Mequens
12  -  Rio Guaporé
11  -  Rio Branco
10  -  Parque do Aripuanã
9  -  Pacaas Novos
8  -  Massaco
7  -  Kwazá do Rio São Pedro
6  -  Kaxarari
5  -  Karitiana
4  -  Karipuna
3  -  Igarapé Ribeirão
2  -  Igarapé Lourdes
1  -  Igarapé Lage

Terras Indígenas (Reservas e Parques)
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DIVISÃO MUNICIPAL

Fonte: IBGE

Municípios
1  -  Porto Velho
2  -  Candeias do Jamari
3  -  Machadinho d'Oeste
4  -  Cujubim
6  -  Vale do Anari
5  -  Jamari
7  -  Alto Paraíso
8  -  Rio Crespo
9  -  Ariquemes
10  -  Ji-Paraná
11  -  Theobroma
12  -  Buritis
13  -  Nova Mamoré
14  -  Vale do Paraíso
15  -  Monte Negro
16  -  Ouro Preto do Oeste
17  -  Campo Novo de Rondônia
18  -  Cacaulândia
19  -  Jaru
20  -  Guajará-Mirim
21  -  Governador Jorge Teixeira
22  -  Nova União
23  -  Teixeirópolis
24  -  Mirante da Serra
25  -  Ministro Andreazza
26  -  Presidente Médici
27  -  Cacoal
28  -  Espigão d'Oeste
29  -  Vilhena
30  -  Urupá
31  -  São Miguel do Guaporé
32  -  Alvorada d'Oeste
33  -  Nova Brasilândia d'Oeste
34  -  Castanheiras
35  -  Pimenta Bueno
36  -  Seringueiras
37  -  Novo Horizonte do Oeste
38  -  Rolim de Moura
39  -  Costa Marques
40  -  Primavera de Rondônia
41  -  São Felipe d'Oeste
42  -  Alta Floresta d'Oeste
43  -  São Francisco do Guaporé
44  -  Santa Luzia d'Oeste
45  -  Alto Alegre do Parecis
46  -  Parecis
47  -  Chupinguaia
48  -  Pimenteiras do Oeste
49  -  Corumbiara
50  -  Colorado do Oeste
51  -  Cerejeiras
52  -  Cabixi

Areia, Argila, Seixo, Cascalho

Ouro

Brita, Seixo

Calcário

Cromo, Manganês, Ferro (Ouro Associado)

Cobre, Níquel, Platina, Cromo (Ouro Associado)

Diamante

Rocha Ornamental

Estanho, Nióbio, Tungstênio (Topázio, Ametista e Turmalina Associados)

ÁREAS DE AGRUPAMENTO DE RECURSOS MINERAIS

ÊÚC1k
ÊÚK2k

Kimberlitos e rochas afins (Carbonífero)

CONVENÇÕES GEOLÓGICAS

Kimberlitos e rochas afins (Cretáceo)

CHEFE DO DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Edilton Santos

CHEFE DE DEPARTAMENTO DE RECURSOS MINERAIS
Reinaldo Santana Correia de Brito

CHEFE DA DIVISÃO DE GEOLOGIA BÁSICA
Inácio de Medeiros Delgado

COORDENAÇÃO TÉCNICA NACIONAL
Edilton José dos Santos

Inácio de Medeiros Delgado
João Henrique Gonçalves

COORDENAÇÃO TÉCNICA REGIONAL
Gilmar José Rizzotto

RESPONSÁVEL TÉCNICO
Marcos Luiz do Espírito Santo Quadros

# Recursos minerais energéticos
# Metais nobres
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