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RESUMO

Os processos de evolugdo humana séo inevitaveis e constantes, principalmente no que tange ao
desenvolvimento da infraestrutura da sociedade. Acompanhando esse desenvolvimento, hd 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 extragdes na natureza e emissdes de CO> na atmosfera, fazendo com que muitas pesquisas
fossem e ainda sejam desenvolvidas, visando encontrar materiais alternativos ao cimento
Portland. Para substituicdo do cimento muito se tem estudado sobre a calcinagdo de materiais
de forma a se obter pozolanas. Neste sentido, este trabalho busca avaliar o potencial pozolanico
de argilas provenientes de jazidas o estado de Ronddnia, de forma a substituir o cimento em
diferentes porcentagens dentro de misturas de concreto e posteriormente analisar suas
caracteristicas de resisténcia mecanica a compressao. A pesquisa foi desenvolvida nos
Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LabMat) e Laboratério de Estruturas e Ensaios
Mecanico (LaEEM) ambos vinculados ao Departamento de Engenharia Civil (DECIV) da
Universidade Federal de Ronddnia (UNIR) em Porto Velho-RO. Para o desenvolvimento da
mesma, foram coletadas amostras deformadas de solo na profundidade de 1,20 nos municipios
de Cacoal; Candeias do Jamari; Ji-Parana; Pimenta Bueno e Porto Velho. Em laboratorio as
amostras foram inicialmente secas naturalmente, peneiradas e secas em estufa. Posteriormente
realizou-se a calcinagao destas amostras por meio de tratamento térmico a 800° C em forno tipo
mufla. As amostras calcinadas foram analisadas por fluorescéncia de raio-X e classificadas
como pozolanicas ou ndo. Foram selecionadas duas amostras, a de maior e a de menor teor de
dioxido de silicio, para serem utilizadas como substitutas parciais do cimento Portland em
misturas de concreto. As substituicdes foram realizadas nas porcentagens de 10, 30 e 50%, além
de uma mistura de concreto sem nenhuma substituicdo (traco controle). Foram realizados testes
de trabalhabilidade e desenvolvidos corpos de prova para todos os concretos produzidos para
analise de resisténcia mecanica a compressdo do trago controle e dos tracos com substituicéo
pozolanica. Para os testes de consisténcia somente o concreto feito com a substituicdo de 10%
de pozolana proveniente de amostras de solo de Candeias do Jamari atendeu aos requisitos da
ABNT NBR 8953:2015, todos 0s outros concretos tiveram restricdo em seu uso, no entanto
problemas de consisténcia podem ser resolvidos com o uso de aditivos para concreto. Os valores
de resisténcia mecanica a compressdo exigidos pela ABNT NBR 6118:2014 apresentaram
aumentos graduais ao longo do tempo, porém somente na substituicdo de 10% de amostras de
Candeias do Jamari e Ji-Parana atingiram a resisténcia minima de 20 MPa para ser considerado
um concreto estrutural; em Ji Parana a substituicdo de até 30% atingiu 0 minimo 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-Parana; 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-Parana 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.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo humana é de fato constante e inevitavel, seja em aspectos fisicos do homem
ou em relagdo a modernizagdo constante do meio em que este vive. Muito se descobriu desde
0 inicio das civilizagbes humanas até os dias atuais, principalmente em relacdo 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 indicios de utilizacdo de um material com caracteristicas cimenticias tenha
sido utilizado por gregos, romanos e egipcios no inicio de suas civilizacdes (NEVILLE, 2016).

Desde as primeiras utilizacdes de materiais cimenticios até a consolidacdo do que hoje
é chamado cimento Portland, este material sempre apresentou grande demanda de utilizag&o.
Dados do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (2016), mostram
que o cimento Portland é o segundo material mais consumido do planeta, ficando atras somente
da agua. A expressiva utilizacdo 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 formacéo basica. Dados fornecidos pelo WBCSD (2017), estimam que 0 processo produtivo
chegue a representar 7% do total de emissdes de dioxido de carbono mundial.

Cankaya e Pekey (2019) mostram que o processo de fabricacdo do cimento Portland
envolve grande consumo energeético, podendo ser resumido em quatro grandes etapas: a etapa
inicial refere-se a preparacdo de matéria prima; a segunda grande etapa € a clinquerizacdo da
farinha crua em forno rotativos, a terceira etapa é a queima de clinquer; por fim, a quarta e
Gltima etapa € a moagem e mistura das matérias prima para obtencdo do cimento.

A preocupacdo com a preservacao e conservacdo ambiental, de acordo com Scrivenera,
John e Gartner (2018), ha tempos j& estd presente no setor de materiais de construcdo e
consolida-se cada vez mais ao longo dos anos. Esta preocupacdo demonstra-se bem mais
consistente em relacdo a busca por métodos de diminuicdo dos impactos gerados do cimento
Portland, dado seu processo que contribui significativamente para as emissdes de CO2 na
atmosfera. Em todo o mundo, sdo desenvolvidas pesquisas que visem tanto melhorar o processo
de producdo do cimento Portland, tornando-o menos agressivo, bem como estudos que
objetivam encontrar materiais alternativos ao uso constante deste.

Dando énfase 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 resisténcia similar em

uma mistura, que antes, eram fornecidas exclusivamente pelo cimento. Em suas analises,
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Zampieri (1989) utilizou a incorporagdo de materiais pozolanicos, obtidos pela calcinacdo de
argilas, em misturas com cimento Portland. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) disponibiliza a norma ABNT NBR 12653:2014 “Materiais pozolanicos - Requisitos”
que define as pozolanas como materiais silicosos ou silico-aluminosos que quando moidos
finamente e na presenca de agua, podem apresentar propriedades ligantes através da reacdo com
o hidréxido de calcio.

Shulze e Rickert (2019) mostram que a obtencdo de pozolanas é proveniente de tratamento
térmico, normalmente a calcinacdo. Neste processo 0 material € 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
transformacéo estrutural do material e eliminando a matéria orgénica existente. Basicamente, a
elevacdo da temperatura de calcinagdo 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 utilizacdo de pozolanas como materiais
alternativos ao cimento Portland apresenta cada vez mais fundamentacéo, justificado tanto pela
extensa e crescente base de dados acerca do assunto, como também pelo potencial de
disponibilidade deste material no mundo inteiro. (JASKULSKI, NIEDZWIEDZKA E
YAKYMECHKO, 2020). O estudo de Du e Pang (2020) acerca da utilizacdo de argilas
calcinadas como substituta do cimento Portland numa mistura de concreto de alto desempenho,
demonstrou que em porcentagens de substituicdo de 30 e 45%, equilibradas com a adicédo de
agua na mistura, as propriedades mecanicas do concreto sdo crescentes e se tornam mais
evidentes a partir do 7° dia. O estudo revelou resultados de resisténcia similares ao do concreto
convencional para misturas com adi¢des de até 45% de pozolana em substituicdo do cimento
Portland. Sugere ainda analises futuras para determinar concentracdes ideais de materiais numa
mistura de concreto visando melhorar as caracteristicas fisicas, bem como diminuir ainda mais
a proporcao de cimento Portland nesta.

Fundamentado em dados relacionados a exponencial utilizacdo de cimento Portland no
mundo (WBCSD, 2017), a definicdo de materiais alternativos a este deve estar cada vez mais
fortalecida. O estudo relacionado a utilizacdo de pozolanas demonstra grande potencial na
busca por um material aglomerante que forneca as mesmas caracteristicas do cimento. A
instigacdo de estudo sobre pozolanas justifica-se pela alta disponibilidade de matéria prima

(principalmente argilas) no planeta, bem como menor impacto em seu método produtivo.



Considerando a potencialidade da utilizacéo argilas como material pozoléanico, somando
isso a grande disponibilidade de solos argilosos no estado de Rondonia (ADAMY 2010), esta
pesquisa trata o conceito de utilizagao de argilas regionais na forma de pozolanas. As amostras
de solos de argilas apresentaram potencial pozolénico em misturas de concreto através da
reacdo com o hidréxido de célcio do cimento durante o processo de hidratacdo (contato com a
agua). Desta forma, objetivou-se um produto que apresentasse caracteristicas semelhantes de
resisténcia mecénica a compressdo de concretos convencionais formulados com cimento
Portland. Logo, este trabalho buscou utilizar argilas calcinadas proveniente do estado de
Rondonia para substituir diferentes porcentagens o cimento Portland no concreto.



2 REFERENCIAL TEORICO

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 continua de pasta de cimento e capazes de influenciar nas
propriedades mecanicas do cimento. Pode-se definir também o cimento Portland como um tipo
de aglomerante hidraulico, com propriedades adesivas e coesivas, podendo ser capaz de unir
pecas. E obtido principalmente através da fusdo/calcinagio de seus materiais de origem, sendo
estes uma mistura de calcério e oxidos de ferro, de aluminio e de silicio, recebendo
posteriormente a adi¢cdo de uma ou mais formas de sulfatos de calcio (NEVILLE, 2016).

Silva et al. (2021) mostra que o cimento € composto por clinquer, e adi¢cbes minerais
como cinzas volantes, escoria de alto forno e calcario, podendo ser classificados baseado nessas
adi¢cdes minerais ou por suas propriedades de resisténcia. Ademais, 0s materiais que compdem
certa classe de cimento Portland influenciam singularmente no comportamento deste dentro de
uma mistura de concreto, desde aspectos quimicos até aspectos mecanicos de resisténcia.

A industrializacdo do cimento Portland varia em funcdo das materias primas e dos tipos
de cimento produzidos conforme entendimento Associacdo 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 proporc6es de componentes e entdo a fusdo das matérias como
0 calcério (carbonato de célcio (CaCOs)) e solo, até proximo de 1450°C em grandes fornos
rotativos promovendo sua sinterizacao, formando entdo o que se conhece como cliquer. Apds
a fusdo o material é resfriado e recebe uma pequena adicdo de sulfato de calcio, sendo entéo
novamente moido para dar origem um material extremamente fino.

Os principais constituintes do cimento sdo: Silicato tricalcico (CaO)sSiO2, com
concentracdes entre 45-75% (alita), Silicato dicalcico (Ca0),SiO,, com concentracdes de 7-
35% (belita), Aluminato tricalcico (CaO)s3Al.03, com concentracdes de 0-13% (celita) e
Ferroaluminato tetracélcico (CaO)sAl>O3Fe-0s31, com  concentracbes de 0-18%
(brownmerita).A resisténcia mecanica do concreto até o terceiro dia acontece por meio da
hidratacdo dos aluminatos e silicatos tricalcicos (3Ca0.Al.0Oz3 e 3Ca0.SiOy); até o sétimo dia é
ela ocorre através do aumento da hidratacdo de 3Ca0.SiO; e segue aumentando até os 28 dias

com a hidrata¢do do 3Ca0.SiOz o qual é responsavel pelo aumento de resisténcia, com pequena



contribuicdo do 2Ca0.SiO.. A partir de 28 dias 0 ganho da resisténcia continua devido a
hidratacdo de 2Ca0.SiO2 (BAUER, 2016).

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentado através da
norma ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland - Requisitos”), o cimento Portland possui
diferentes classes que séo relacionadas a sua resisténcia fisica e quimica. Esta norma apresenta
respectivamente a descricdo (tipo) de cimento e por qual sigla este é representado, onde,
normalmente utiliza-se esta sigla numa apresentacdo comercial (Tabela 1). Pode-se notar
também, através da norma (Tabela 1), a classe de resisténcia mecanica a compressao de cada
tipo de cimento, onde é possivel que um mesmo tipo de Cimento venha a apresentar diferentes
classes de resisténcia, estando esta resisténcia mecanica a compressdo em unidade de MPa
(mega Pascal). Por fim, os cimentos s&o acompanhados pelos sufixos RS ou BC, relacionados

a resisténcias a sulfatos ou ao calor de hidratagdo do cimento.

Tabela 1 -Tipologias de cimento Portland

. . . i Classe de .
Designacao da norma (Tipo) Sigla resisténcia (MPa) Sufixo
Cimento Portland Comum CP-I 25; 32 ou 40 RS ou BC3
Cimento Portland Composto CP-1l 25; 32 ou 40 RS ou BC3
Cimento Portland de Alto Forno CP-llI 25; 32 ou 40 RS ou BC3
Cimento Portland Pozolanico CP-lV 25; 32 ou 40 RS ou BC3
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP-V 14 (1°dia) ! RS ou BC3
Cimento Portland Branco ndo Estrutural CPB 25; 32 ou 40 RS ou BC3
Cimento Portland Branco Estrutural CPB NA? NA?

1 Resisténcia alcancada no primeiro dia, aumentando proporcionalmente a idade; 2 Néo se
aplica; ® RC (Resisténcia a sulfatos) e BC (Baixo calor de hidratacdo). 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 resisténcia minima que cada tipo de cimento deve apresentar
conforme sua classe. Por exemplo, o cimento Portland comum CP-1 classe 25, deve apresentar
uma resisténcia minima a compressdo de 25 MPa aos 28 dias. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) apresentado através da norma ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento”, estabelece que a menor resisténcia a ser oferecida por
um concreto estrutural € de 20 MPa para armaduras passivas.

De forma resumida, o cimento Portland € obtido através de uma mistura de trés matérias
primas principais: material calcario; alumina e silica. Estas matérias primas podem ser

encontradas com facilidade ao redor do mundo, sendo este um fator decisivo na ampla
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utilizacdo do cimento Portland (SCRIVENERA, JOHN E GARTNER, 2018). No entanto,
processo de fabricacdo do cimento é condicionado ao prévio processo de fabricacdo de seu
material de origem calcério, conhecido como clinquer, ou seja, para que o cimento Portland
seja obtido, é necessario a producéo do clinquer.

O cimento em sua forma mais basica, denominado CP-I, é formado simplesmente por
clinquer e gesso. O processo produtivo comeca pela fusdo de calcario e argilaa uma temperatura
de 1460° C, posteriormente é realizado um rapido resfriamento do pd, este processo
inicialmente resultard no clinquer. O clinquer apresenta-se em forma de “torrdes” de alta
granulometria, e é necessario entdo que este seja moido até se tornar um material extremamente
fino. A Ultima etapa € a mistura do clinquer com o gesso considerando o CP-I, no entanto, se 0
cimento desejado for de outra tipologia, podem ser adicionados outros materiais e/ou processos
de producéo final (STROTHER, 2017).

O cimento Portland é resultado de uma associacdo de elementos que, ao trabalharem
juntos, ap6s a queima irdo formar uma mistura aglomerante de extrema resisténcia e
durabilidade denominada clinquer. Os 6xidos de calcio (CaO) sdo encontrados em maior
concentragcdo no cimento Portland, cerca de 60 a 67%, e sdo responsaveis pelo aumento das
propriedades mecéanicas do cimento. O didxido de silicio (SiO2), este representa cerca de 17 a
25% da composicao do cimento e este que reage diretamente com os outros elementos de forma
a conferir as propriedades do cimento, principalmente com o CaO. O 6xido de aluminio (Al.O3)
esta presente em torno de 3 a 8% da mistura, e é ele quem é responsavel por facilitar a fundigéo
dos elementos formando o clinquer, resulta posteriormente em caracteristica de aceleracdo do
inicio da reacdo quimica na mistura, mas pode diminuir a resisténcia a sulfatos, ndo sendo
vantajosa grandes concentracdes deste. Por fim, o quarto elemento principal do cimento é o
oOxido de ferro (Fe203), com uma concentracdo de cerca de 0,5 a 6%, sendo este um importante
elemento de facilitacdo da fundicdo dos demais elementos (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A matéria prima de maior importancia 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 abundancia das
matérias primas componentes, bem como uma producao altamente generalizada (WORREL,
2001).

O concreto é basicamente uma combinacdo de cimento Portland, agua e agregados
minerais (areia, brita entre outros por exemplo). Na sociedade moderna € possivel encontrar
elementos de concreto em todo lugar, a grande maioria dos ambientes construidos 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 € responsével por conferir as
caracteristicas de resisténcia mecénica e fisica, 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 agua, o cimento tem a capacidade de envolver as particulas dos
agregados formando uma pasta fluida e moldavel. Com o decorrer do tempo, essa mesma pasta
vai endurecendo através das reagdes quimicas irreversiveis, resultando em resisténcia e
durabilidade (HELENE E ANDRADE, 2010).

Para Tibbetts et al. (2020), o concreto apresenta caracteristica de um material composto
heterogéneo. O comportamento final de uma mistura de concreto esté diretamente relacionado
pelas propriedades de cada componente adicionado a esta, bem como a relagdo &gua/cimento
(a/c). Os componentes comuns em uma mistura de concreto sdo basicamente o cimento
Portland, os agregados e a 4gua. No entanto, em algumas destas misturas se pode encontrar
adi¢Oes/substituigdes de cimento por Materiais Cimenticios Suplementares (SCM).

Atualmente as adic¢Oes/substituicdes de cimento Portland por Materiais Cimenticios
Suplementares tém 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
combustiveis fosseis a altas temperaturas, gerando grandes emissdes de CO. na atmosfera.
Apesar de existirem outras linhas de pesquisa acerca de meios de reducao dos impactos gerados
pelo cimento Portland, a utilizacdo dos Materiais Cimenticios Suplementares como materiais

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

2.2 Materiais Cimenticios Suplementares

Os Materiais Cimenticios Suplementares (Supplementary Cementitious Materials
(SCM)) séo definidos como pos sollveis de silicio, aluminossilicioso ou aluminossilicioso de
calcio. Normalmente sdo utilizados como substitutos parciais do clinquer ou mesmo como
substitutos parciais do cimento Portland nas misturas de concreto. Uma das grandes vantagens
dos SCM ¢ que alguns destes, 0s provenientes de minerais naturais, possuem um consumo de
energia na producdo muito inferior ao do cimento Portland (JUENGER; SNELLINGS;
BERNAL, 2019). Estes materiais apresentam-se como alternativas viaveis para substituir
porc¢des de cimento Portland nas misturas tradicionais de concreto. Isso porgue, em sua maioria,
0s SCM apresentam-se como materiais silicosos por natureza, capazes de proporcionar nas

misturas boas caracteristicas 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 presenca de agua reagem quimicamente a ponto de resultarem em produtos similares
aos obtidos no processo de hidratagdo do cimento Portland, em contrapartida, esse processo de
hidratacdo é mais lento do que no cimento convencional. O segundo é o SCM tipo filer, um
material inerte com capacidade de preencher os poros e durante o processo de hidratacéo pode
servir com ponto de nucleagdo. Por fim, o terceiro SCMs, pozolanas, tém a capacidade de
diminuir o calor de hidratagdo da mistura, melhorar as propriedades mecénicas e a durabilidade,
além de diminuir a porosidade.

Suraneni e Weiss (2017) mostram a larga utilizagdo dos SCMs como material
alternativo ao cimento Portland em misturas de concreto, resultando numa reducdo de custos
na producdo, bem como minimizagdo de emissdes de didxido carbono na atmosfera, além de
proporcionar aumento a durabilidade do concreto. Segundo os autores a pratica do uso de SCM
na construcdo civil significa além de tudo a promogé&o da sustentabilidade do setor.

Os SCM, conforme Pillai, Gettu e Santhanam (2020), sdo capazes de aumentar as
resisténcias mecanicas da mistura, desde a resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, bem como
a resisténcia compressdo. Ainda, o0 uso dos SCM ¢é capaz de elevar a resisténcia a corroséo,
resistividade elétrica e a cloretos, de forma a diminuir as taxas de corrosao do aco (em caso de
concretos estruturais). No entanto, Pillai, Gettu e Santhanam (2020) demonstram que as adi¢des
de SCM em misturas de cimento necessitam de atencéo, visto que normalmente, estes materiais
apresentam comportamentos em proporcdes diferentes ao comportamento do cimento Portland,
ou seja, simplesmente substituir por¢es de cimento por SCM sem analises prévias pode
acarretar problemas de trabalhabilidade, propriedades mecanicas, estabilidade dimensional,
durabilidade e resisténcia a corrosio, entre outros aspectos. E entdo importante enfatizar a
importancia da pesquisa em relacdo aos SCM, que é necessario conhecer o comportamento que
cada tipologia pode vir a apresentar, de forma a definir a melhor metodologia de utilizacao de
cada material.

Santos e Isaia (2020) colocam os SCM como uma alternativa para minimizar o consumo
desenfreado dos recursos da natureza. 1sso porque, diversos materiais de uso da construcéo civil
sdo oriundos da exploracdo de matérias primas do meio ambiente. Conforme Santos e Isaia
(2020), utilizar materiais alternativos significa tanto diminuir a exploracdo dos recursos
naturais, quanto a possibilidade de dar destino a residuos da propria construcdo civil, através
do processamento adequado e posterior reutilizagéo.

A preocupacdo em relacdo ao consumo desenfreado dos recursos naturais pela

construgdo civil, refletiu no que é atualmente uma busca por maior sustentabilidade em
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processos produtivos de materiais e conservagdo do meio ambiente. Em consonancia a isto, 0s
SCM vém atuando com uma das principais fontes de reducdo nas emisses de dioxido de
carbono gerados pela producdo do cimento Portland na atmosfera. Isso porque os SCM s&o
capazes de substituir proporc@es de clinquer e/ou cimento, sendo o seu processo produtivo de
menor demanda energética em relacdo ao cimento Portland (JUENGER; SNELLINGS;
BERNAL, 2019).

Atualmente o emprego de SCM na construcdo tém demonstrado ser um dos métodos
mais efetivos de diminuicdo dos impactos gerados pelo setor, principalmente em relacdo aos
impactos relacionados ao cimento Portland. Uma das caracteristicas principais dos SCMs € a
capacidade de alguns destes materiais substituir por¢Ges de cimento em misturas de concreto,
e principalmente a possibilidade da substituicdo do clinquer utilizado na producdo do cimento
Portland. Isso significa uma diminuicao direta nos impactos ocasionados pelos residuos gerados
na construcéo civil, bem como, a diminuicdo da necessidade de exploracdo 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
imensuraveis quantidades. Através do o efeito filer de algumas argilas calcinadas e da reacéo
pozolanica que estas podem apresentar, ocorre a influéncia na hidratagdo do cimento e uma
consequéncia influéncia no ganho de resisténcias na mistura ao longo do tempo. Os autores
atentam para a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os diversos tipos de pozolanas

e definicdo de métodos particulares de utilizagdo destas.

2.3 Pozolanas

Pode-se definir pozolanas como materiais silicosos ou silico-aluminosos, que sozinhos
possuem pouca ou nenhuma atividade ligante. No entanto, quando finamente divididos e na
presenca de agua, sdo capazes de reagir com o hidréxido de célcio em temperatura ambiente,
de forma a apresentar propriedades cimenticias (ABNT NBR 16697:2018 “Cimento Portland —
Requisitos™). As caracteristicas das pozolanas de apresentarem particulas extremamente finas,
faz com que nesta forma que a silica seja capaz de apresentar reacdo com o hidréxido de calcio,
Ca(OH)., formando assim compostos aglomerantes similares ao do cimento Portland
(MOHAMMED, 2017).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) disponibiliza a norma ABNT
NBR 12653:2014 “Materiais pozolanicos - 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 vulcénica, estas com
concentracdes de SiO2 geralmente maiores que 65%, 0 que a caracteriza petrograficamente
como uma pozolana &cida. O grupo das pozolanas artificias refere-se a aquelas provenientes de
tratamento térmico ou de subprodutos industriais, as quais apresentam atividade pozolanica.

Estima-se que a utilizacdo de pozolanas tenha iniciado antes da historia registrada. E
possivel que povos antigos tenham constatado por observacdo uma melhora em misturas
aglomerantes quando estas eram ‘“contaminadas” com cinzas provenientes de regioes
vulcanicas. Estas cinzas podem ser classificadas como pozolana natural. O fato é que
aparentemente esta descoberta acabou por abandonada quando os primeiros indicios 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 obtencdo de uma pozolana é basicamente 0 mesmo para
qualquer matéria prima, com pequenas particularidades dependendo do material. Pode ser um
processo natural ou artificial, como as préprias denominacdes sugerem (NEVILLE, 2016).

Considerando aspectos da sociedade moderna, uma andlise pioneira no campo de
pozolanas foi a de Zampieri (1989), em relacdo a obtencdo de pozolanas através de argilas. Este
considerou a vasta disponibilidade deste tipo de solo dentro do territério nacional e demonstrou
a necessidade do desenvolvimento de estudos com objetivos da utilizacdo de diferentes solos
visando o uso destes na obtencdo de pozolanas. Considerando as particularidades da realidade
brasileira para a época do estudo, no que se refere ao estudo de novos materiais de construgéo
civil, afirma-se que a obtencdo de pozolanas por meio da ativacdo térmica das argilas
apresentaria uma solucéo técnica e econémica mais adequada para 0 mudar o antigo cenario de
setor poluidor.

Um processo de obtencdo pozolanas, conforme Avet et al. (2016), compreende etapas
de coleta e preparacdo do material de modo a diminuir o tamanho das particulas. Com o uso de
recipientes resistentes a altas temperaturas, 0 material € colocado dentro dos fornos tipo mufla
e submetidos a elevadas temperaturas. Para Tironi et al. (2014), materiais calcinados a
temperaturas entre 500 a 800° C sdo propensas a desenvolver uma atividade pozolanica
adequada, visto que é dentro destes patamares que é formada a fase amorfa reativa do material.

Em relagdo a determinacdo da temperatura de calcinagdo, Avet et al. (2016), demonstra que
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materiais calcinados a 800° C sofrem a desidroxilacdo completa da caulinita e podem obter
maior potencial pozolénico, sendo esta uma temperatura considerada ideal para o processo.

Garg e Skibsted (2016), analisaram a sequéncia de decomposi¢do térmica e reatividade
pozolanica de uma argila, onde constaram que ao longo de seu processo de calcinacéo a argila
passou por 4 etapas de transformacéo de sua estrutura. A primeira etapa refere-se ao processo
de desidratacdo da argila e ocorre no intervalo de 25 a 200° C. Na segunda etapa ocorre a
desidroxilagdo do material por volta de 600 a 800° C A terceira etapa refere-se a amorfizagédo
da argila, no intervalo de 800 a 900°C. Por fim, na Ultima etapa ocorre a recristalizacdo do
material, em temperaturas superiores a 950° C. A Ultima etapa apresentada ndo demonstra ser
interessante, pois a cristalizagéo dificulta a reacdo pozolénica da argila.

Scrivenera et al. (2018) mostraram que durante o processo de calcinacdo, a estrutura de
ligacGes de hidroxilas € eliminada e ocorre uma reorganizacgéo estrutural de forma a gerar um
material altamente amorfo, ou seja, um material de alta reatividade com o hidroxido de calcio.
Ainda e possivel que ocasionado pelo aumento da superficie especifica da mistura do cimento,
a demanda de agua seja maior, 0 que requer certo cuidado durante o processo de adicdo de

pozolanas nas misturas de concreto.

2.3.1 Pozolana como alternativa cimento Portland em concretos

A utilizacdo de pozolanas pode ser um potencial substituto do cimento Portland, seja
em adicOes ou substituicdes numa mistura. Essa possiblidade pode consolidar-se por diversos
fatores, quando se compara por exemplo o processo de fabricacdo de uma pozolana com o do
cimento Portland, com este ultimo demonstrando ser mais agressivo do que primeiro. Alem do
fato de que a obtencdo de uma pozolana envolve menos etapas e consequentemente € mais
simples, exequivel e sustentavel (JASKULSKI; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA;
YAKYMECHKO, 2020). A maior relevancia entre os dois métodos de producao evidencia-se
pela alta demanda energética na fabricacdo do cimento Portland para queima dos componentes
do clinquer, enquanto a pozolana demanda uma temperatura de cerca de 45% menor durante
seu processo de calcinacdo, representando assim a diminuicdo da emissdo de gases
contribuintes ao efeito estufa (BERRIEL et al., 2016). Zhang et al. (2020) mostram que 0
processo produtivo de certas pozolanas significam 28% menos emissdes de CO, na atmosfera

do que o processo produtivo do cimento Portland.
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Com relacdo aos custos, ha uma evidente diferenca entre as pozolanas e o cimento
Portland, a qual € demonstrada por Lacerda (2010), que relata que cimentos com utilizacdo de
adicdes pozolanicas, como o CP-1V (cimento Portland pozolénico), podem ter expressivas
reducbes de custos de até 60% em relagdo aos que utilizam outros tipos de adi¢des tais como o
CP-111 (cimento Portland de alto forno), o qual utiliza a escoria de alto forno. Nota-se que ao
utilizar materiais pozolanicos configura uma redugédo de despesas em mais de um aspecto, ou
seja, desenvolver pesquisas relacionadas as reducdes de proporcdes de cimento supridas pela
adicdo de materiais pozolanicos em argamassas, pode apresentar expressiva contribuigdo
regional para esta area, que estd em constante expansdo mundial.

A adicdo de pozolanas provenientes de argilas calcinadas é capaz de significar uma
maior resisténcia a penetracdo de cloretos na mistura. 1sso porque a adi¢éo de pozolanas causa
um refinamento da estrutura dos poros na mistura, em relacdo a uma mistura de cimento
Portland convencional (MSINJILI et al., 2021). Quando uma pozolana € adicionada a uma
mistura de cimento Portland, seus oxidos de silicio se combinam com os hidroxidos de calcio
durante a hidratacdo do cimento e iniciam entdo a formacao de silicatos de calcio que poderédo
apresentar as propriedades cimenticias do cimento Portland (NEVILLE, 2016).

Estudo feito por Hossain et al. (2016) apresentou uma relacéo de pesquisas referentes a
utilizacdo de pozolanas como substitutos parciais do cimento Portland. Neste o autor pdde
afirmar que atualmente ja existe um grande acervo de pesquisas acerca da utilizacdo de
materiais pozolanicos, com foco principalmente na equivaléncia de mesma durabilidade e
resisténcia que o cimento Portland. Alguns destes estudos apresentaram resultados de
durabilidade superior ao de misturas convencionais (somente com cimento Portland). Concluiu-
se neste levantamento bibliografico que utilizar pozolanas pode representar a diminuicdo de
custos na construcdo civil, aliado a uma diminuicdo de impactos ambientais gerados pela
utilizacdo excessiva e exclusiva de cimento Portland.

Rodriguez e Tobon (2020), analisaram uma argila caulinitica da Colémbia, calcinada a
temperaturas entre 750 a 900° C, com altas concentrac6es de didxido de silicio. Estes notaram
um ganho de resisténcia superior no concreto com a adi¢do da argila caulinitica calcinada em
relacdo ao concreto convencional (trago referéncia). Os ganhos de resisténcia na mistura com
argila calcinada mostraram-se mais efetivos até a idade de 28 dias do concreto, a partir desta
idade o ganho de resisténcia passa a ser menos intenso.

Vejmelkova et al. (2018) utilizou argilas calcinadas a uma temperatura 700° C em
substituictes de Cimento Portland em uma mistura de concreto. O tipo de argila utilizada

configura um material caulinitico, cerca de 75% de sua composi¢do, tendo em sua composi¢ao
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altas proporcdes de SiO> (superiores a 50%), bem como AlO como segunda maior
concentragdo na amostra (acima de 40%). As adi¢des da pesquisa variaram entre proporgdes de
10 a 60% de adicéo de argila na forma de pozolana, sendo a substituicdo de 30% a que se
mostrou mais eficiente, superando em 20% a resisténcia mecénica a compressdo da mistura
referéncia (somente com cimento Portland). A substituicdo de 30% demonstrou-se também
efetiva em critérios de durabilidade e trabalhabilidade, possivelmente por este possuir um
menor coeficiente de absor¢do de agua, diminuindo a influéncia no fator a/c da mistura. E
importante notar que no estudo apresentado, a pozolana adquiriu seu melhor estado de
resisténcia somente na idade de andlise aos 28 dias, demonstrando que pozolanas possuem
aumentos de resisténcia menores entre o primeiro dia até o vigésimo oitavo dia.

A andlise feita por Skibsted e Snellings (2019) mostra que a utilizacdo a compreensao
sobre as reagdes pozol&nicas no concreto tém sido cada vez mais significativas, principalmente
sobre como os elementos mais comuns de uma pozolana, hidréxido de célcio, dioxido de silicio
e Oxido de aluminio, se comportam na mistura. Muitos parametros sobre a utilizacdo de SCM
como aditivos em concreto vém sendo desvendados ao longo de anos de pesquisa por meio da
utilizacao de conceitos de geoquimica e modelagem termodindmica dos materiais empregados.
Em especial, as argilas calcinadas demandam grande conhecimento sobre sua estrutura e
propriedades, principalmente em relacéo a fase de ativacdo térmica destas a qual serd um fator
determinante na reacdo da pozolana com o cimento Portland. No entanto, os autores afirmam
que ainda s@o necessarios mais dados para formulacdo de modelos de utilizacdo para estes
materiais alternativos ao cimento Portland, no sentido de otimizar o desempenho fisico,
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 construcdo civil e uma
demanda constante de materiais, insumos, mdo de obra e equipamentos. Com 0 cimento
Portland essa necessidade € ainda maior, visto que hoje ele é o principal material com funcGes
aglomerantes utilizado no mundo inteiro.

Apesar de o cimento Portland ter aparentemente consolidado sua fungéo e importancia
na construgdo civil, ndo se pode permitir que essa situacdo permaneca no comodismo. Dados
de estudo realizado pelo WCSB (2017) demonstram o qudo impactante é o processo de
producéo do cimento Portland, o qual compreende desde a clinquerizacgdo, processo de mistura,
consumo energético até o transporte. Todas estas etapas significam cerca de 7% do total das
emissdes de CO: (didxido de carbono) produzidas pelo homem e liberada na atmosfera e
representam, no setor industrial, a segunda maior emissao deste gas na atmosfera.

Diante da expressiva contribuicdo do cimento Portland com a emissdo de gases
contribuintes com o efeito estufa, € necessario fomentar a busca de materiais que possuam
origens e fungdes aglomerantes, tais quais a do cimento Portland, de forma a diminuir a
demanda deste material.

E importante fomentar o desenvolvimento de politicas de incentivo para utilizacio de
materiais alternativos ao cimento, visto que estes podem ser viaveis em sentidos econémicos e
simbolizar o desenvolvimento sustentavel da regido. Atualmente, diversas pesquisas
comprovaram a eficacia do tratamento térmico de argilas, de forma a obter-se as pozolanas, as
quais podem apresentar fungdes aglomerantes similares a do cimento Portland. As pozolanas
podem entdo ser uma alternativa para diminuicéo do uso constante do cimento Portland como
0 Unico material aglomerante do mercado.

O estado de Ronddnia € rico em jazidas de materiais argilosos ao longo de todo o seu
territério e, apesar desta expressiva possibilidade de utilizacdo das argilas regionais como
materiais pozolanicos, pesquisas visando essa finalidade ainda sdo consideravelmente escassas
no estado. Desta forma, determinar na regido 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 contribuicdo da regido para minimizar os impactos

causados pelo homem ao meio ambiente.
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4 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar caracteristicas de resisténcia a compressao de
concretos com substituicdo parcial do cimento Portland por argilas calcinas provenientes do

estado de Rondbnia

4.1  Objetivos especificos

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

b. Analisar as caracteristicas do concreto em estado fresco, nos tracos que
receberam adigdes pozolanicas em substitui¢do parcial ao cimento;

C. Analisar a resisténcia a compressdo dos concretos fabricados nas diferentes

formulagBes com substituicdes de cimento Portland pela argila calcinada.
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5 MATERIAIS E METODO

Os materiais e métodos adotados para realizacao deste trabalho serdo descritos a seguir.
E importante notar que todos os materiais utilizados para producdo do concreto foram
provenientes do estado de Rond6nia, sendo o agregado miudo e o graddo oriundos de
fornecedor de materiais agregados para construcdo, na capital Porto Velho. As amostras de
argila, foram provenientes de coletas realizadas nas cidades de Candeias do Jamari e Ji parana.

51 Definicdo do local e método de coleta das argilas

Para definicdo 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 Rondonia (ANEXO I)
disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) que tem as
atribuicdes de Servico Geologico do Brasil.

Através da analise do mapa do CPRM (ANEXO 1) foi possivel constatar que cinco
cidades do estado dispunham de expressivas jazidas de argilas. Considerando o critério de
Almenares et. al (2017), e possibilidades de exploracdo posteriores aos resultados desta
pesquisa de argilas na condicdo de pozolanas para adi¢cbes em concretos, constatou-se a
necessidade de considerar somente jazidas que apresentassem grandes areas de reservas de
material no estado de Rond6nia. Desta forma, a coleta de material foi previamente definida para
regides que apresentaram tal expressividade de material, sendo entdo as jazidas nas seguintes
regides: 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-Parana  (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 63°57'11.747"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 mecanico com hastes de manuseio e com eixo central rotativo com
broca na extremidade inferior, de forma a possibilitar a perfuracdo do solo alcangando 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 Preparacdo das amostras de solo

Considerando aspectos de macro utilizacdo na engenharia de materiais, onde, as jazidas
de solo/argila em processo de lavra sdo por diversas vezes revolvidas e misturadas, adotou-se
este mesmo conceito. Desta forma, as amostras coletadas foram tratadas de forma a desfazer
possiveis torrdes de solo, posteriormente foram misturadas buscando obter-se uma perfeita
homogeneizacéo.

As amostras de solos foram secas em estufa, a uma temperatura constante de 110° + 5°C,
até alcancar massa constante, o que durou em média periodo de 24 horas. Buscando uma
secagem homogénea e eficaz, a altura da camada de solo em processo de secagem ndo
ultrapassou trés centimetros. As amostras secas foram levadas imediatamente ao processo de

calcinacdo, a fim de evitar possivel absor¢do de umidade do meio.

5.3.2 Calcinacéao

O processo de calcinacdo foi realizado com equipamento tipo forno mufla com
possibilidade de alcance de temperatura até 1200° C. A temperatura de calcinagdo, baseado em
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preceitos de Avet et al. (2016) foi de 800° C para todas as amostras calcinadas. buscando
alcangar a desidroxilagdo completa da caulinita e obter o maior potencial pozolanico de cada
amostra.

O processo de calcinacdo deste trabalho é baseado em etapas de elevagdo de temperatura
gradual em funcdo de determinado tempo, onde, a temperatura inicial adotada foi de 100°C e
com aumentos de 100°C a cada 10 minutos. Posteriormente, ao periodo de 70 minutos o forno
mufla atingia a temperatura de calcinacdo efetiva de 800° C permanecendo o processo de
calcinacdo por um periodo de 3 horas tendo como base o estudo de Jaskulski, Jézwiak-
Niedzwiedzka e Yakymechko (2020) mostrando que as amostras calcinadas por trés horas
tiveram aumento na resisténcia da mistura, em relagdo as amostras calcinadas por periodos

menaores.

5.3.3 Caracterizagdo quimica das amostras de argila

O processo de caracterizacdo quimica das argilas que compunham as amostras de solo
foi realizado para as amostras das 5 cidades coletadas (Cacoal, Candeias do Jamari, Ji Parand,
Pimenta Bueno e Porto Velho), processo o qual foi realizado posteriormente a calcinacdo das
amostras. A caracterizacdo foi realizada através da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-
X (FRX), no qual foi possivel identificar os elementos quimicos presentes em uma amostra,
além de fornecer dados da concentracdo de cada elemento presente. O equipamento utilizado
para esta analise foi 0 modelo X-Supreme 8000 do fabricante Oxford no ano de 2009.

Por meio dos resultados obtidos pelo FRX que se obteve a composicao de 0xidos para
cada amostra de solo coletada nas 5 diferentes localidades. Foi possivel também conhecer
especificamente qual o teor de caulinita de cada amostra coletada por localidade, para definigcdo
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 concentracdo de

caulinita.

5.3.4 Caracterizacdo dos agregados

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

agregado graudo (brita), provenientes de um lote Unico, de forma a evitar divergéncias entre as
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caracteristicas fisicas dos agregados nas misturas de concreto. O agregado miudo utilizado foi
a areia média lavada e o0 agregado graudo foi a brita nimerol, ambos adquiridos em fornecedor
de materiais agregados para construgéo civil na cidade de Porto Velho/RO.

As andlises de caracterizacdo foram realizadas nos Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil (LabMat) e Laboratoério de Estruturas e Ensaios Mecéanico (LaEEM) ambos
vinculados ao Departamento de Engenharia Civil (DECIV) da Universidade Federal de
Rondénia (UNIR).

A etapa de caracterizacao dos agregados foi realizada por meio da utilizacéo de “Normas
Mercosul (NM)” e “Normas Brasileiras (NBR)”, determinando assim as caracteristicas dos
agregados, as quais poderiam influenciar no comportamento destes nas misturas de concreto.
Logo, foi necessario realizar ensaios que resultassem em indices como absor¢do de 4gua, massa
especifica, massa especifica aparente, teor de argila e de material fino, massa unitaria, volume

de vazios, bem como composic¢ao granulomeétrica.

a. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada, e 0 mesmo foi caracterizado conforme

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

das normas utilizadas e quais 0s ensaios que elas preconizam:

Tabela 2 Ensaios de caracteriza¢do do agregado miudo

Ensaio Norma
Determinacéo da absorcao de agua. NBR NM 30:2001
Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente.  NBR NM 52:2003
Determinacdo do teor de argila em torrdes e materiais fridveis. ABNT NBR 7218:2010
Determinacdo do material fino que passa através da peneira  NBR NM 46:2003
75um, por lavagem.
Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios. NBR NM 45:2006
Determinacdo da composicdo granulométrica. NBR NM 248:2003

b. Agregado graddo:

O agregado graudo utilizado foi a brita nimero 1, e 0 mesmo foi caracterizado conforme
“Normas Mercosul” e “Normas Brasileiras” vigentes. Na Tabela 3 apresenta-se uma relagéo

das normas utilizadas e quais 0s ensaios que as mesmas preconizam:
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Tabela 3 Ensaios de caracterizagdo do agregado graudo

Ensaio Norma
Determinacdo de massa especifica, massa especifica NBR NM 53:2009
aparente e absor¢do de agua.
Determinacdo do teor de argila em torrdes e materiais ABNT NBR 7218:2010
friaveis.
Determinacdo do material fino que passa através da peneira  NBR NM 46:2003
75um, por lavagem.
Determinagdo da massa unitéria e do volume de vazios. NBR NM 45:2006
Determinacdo da composicdo granulométrica. NBR NM 248:2003

5.3.5 Determinagéo do traco de concreto

A formulagéo foi proposta por meio do método fornecido por Rodrigues (1983) atraves
da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Neste trabalho o método foi
responsavel por fornecer os parametros de dosagens de cada material (cimento, areia e brita)
numa mistura de concreto. O calculo da dosagem pelo método leva em consideracdo diversas
tabelas e graficos com dados estipulados a partir de informacdes obtidas experimentalmente,
considerando parametros de agregados estipulado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 7211:2009 “Agregados para concreto -
Especificacdo”.

O célculo do método ABCP necessita previamente da analise granulométrica e massa
especifica dos agregados (miudo e graudo), bem como, classe, massa especifica e grau de
resisténcia do cimento Portland aos 28 dias. Outros parametros importantes sdo: dimenséao
méaxima do agregado graudo, consisténcia desejada do concreto no estado fresco e a resisténcia
de dosagem do concreto. Apds a determinacdo destes dados, utilizando-se de gréaficos
determinados pelo método ABCP, relaciona-se dados sobre graficos de forma a determinar uma
sequéncia de parametros especificos e necessarios ao calculo final de determinacéao do traco.

O primeiro gréafico a ser utilizado no método ABCP refere-se ao tracado da relacdo
agua/cimento da mistura. A exemplo apresenta-se o grafico da curva de Abrams (Figura 1), que

pode ser utilizado nesta determinacéo de a/c.
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Figura 2 Curva para determinar o fator agua/cimento
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Fonte: Neville, 2016, p. 760.

A associacdo ao valor da relacdo agua/cimento com os dados de caracterizacdo dos
materiais resulta na estimativa dos valores de consumo de consumo de agua, cimento, areia e
brita na mistura de concreto. Tomando como parametro uma quantidade determinada de
cimento Portland, calcula-se a proporcdo de cada material na mistura, estas proporcoes
resultardo no que na construcéo civil é conhecido como traco de concreto, e sdo apresentados
pela relacdo cimento:areia:brita:agua.

O método ABCP é composto de varias etapas de analise para determinacédo do traco de
concreto em relacdo a caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes deste. Este método de

dosagem pode ser dividido em quatro importantes etapas (figura 2).



Figura 3 Fluxograma do método ABCP
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Fonte: Autor, adaptado de Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2020).

O método ABPC permite entdo determinar a formulagéo do concreto, fundamentado nas
caracteristicas da matéria prima a ser utilizada (agregado graudo, agregado middo, cimento

Portland e 4gua). Os dados pertinentes ao calculo podem ser observados na Tabela 4:

Tabela 4 Resumo do método de célculo de trago de concreto conforme ABCP

Parametro a

. Meétodo Resultado
determinar
Fator dgua/cimento Determinado conforme curva de 0,44
Abrams
Consumo de 4gua Aliat_lmento em relagao,ao diametro 205 I/m?
maximo do agregado graudo
Consumo de cimento Agua inicial =+ fator agua/cimento 465,91 kg/m3
Consumo de brita Volume de brita multiplicado pela 1.066,74 kg/m?

massa unitaria da brita

Volume de areia multiplicado pela
massa especifica da areia

Ccp: Ca: Cb: Cégua

Ccp : Cep: Cep: Cep

Consumo de areia 834,75 kg/m3

Formulacéo 1:1,79:2,29:0,44

A formulacdo obtida no célculo através do método ABCP representou uma proporcao
de 1:1,79:2,29:0,44 (cimento:areia:brita:agua), logo, numa medida relativa a 1 metro cubico de
concreto, a proporcao anteriormente apresentada significa os seguintes valores em relacdo a

cada material (Tabela 5)
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Tabela 5 Resultados obtidos para o traco do concreto

Material Proporcéo Porcentagem (%) Consumo por m?

Cimento 1 18,12 465,91kg
Areia 1,79 32,43 834,75kg
Brita 2,29 41,49 1066,74kg
Agua 0,44 7,97 205 L

5.3.6 Substituicdo pozolénica na mistura de concreto

Dentre as 5 cidades das quais se possuia amostras de solo, somente duas foram utilizadas
para analise de resisténcia através da substituicdo parcial de cimento Portland por pozolanas. O
critério de escolha destas duas cidades baseou-se na analise de Santos et al. (2016) e Siang Ng
et al. (2020), que em seus estudos notaram que altas concentracfes de SiO sdo 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 concentracdo de SiO2 (menor e maior concentracdo de caulinita, respectivamente) foram
as escolhidas para prosseguimento nas analises.

Os tracos foram trabalhados com 3 percentuais de substituicdo/adicdo de pozolana nos
tracos de concreto. A utilizacdo de 3 tracos se faz importante pela possibilidade determinar
posteriormente, por meio de curvas de resisténcia, qual sera a porcentagem mais eficiente de
adicdo de pozolana numa mistura. Para melhor compreensdo da adicéo, é possivel verificar no
quadro 5 quais foram os valores das substituicfes. Deve-se atentar para o fato de que nos
agregados brita e areia, bem como na agua ndo tiveram as suas proporcOes alteradas em
nenhuma das porcentagens de substituicdo/adi¢cdes de pozolana na mistura.

Em resumo, foi realizado somente a diminuicdo dos indices de cimento Portland em
paralelo a adicBes de pozolana de forma proporcional (Tabela 6). E importante notar que este
trabalho se trata de substituicdo de cimento, um método diferente dos de adi¢des livres de

pozolanas €m concreto.

Tabela 6 Proporc¢éo de substituicdo de pozolana no traco de concreto

Adicdo Cimento Portland Areia Brita n°1 Agua (kg) Pozolana
(%) (%)  (kg) média(kg) (ko) Y ) (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% 5,599
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Os valores de adicBGes pozolanicas foram calculadas baseadas nas quantidades de
cimento Portland na mistura de concreto. Considerando ainda a quantidade de corpos de prova
a necessarios serem moldados, calculou-se qual seria o consumo total de material conforme
cada amostra de solo, quantidade adi¢do de pozolana e quantidade de idades de rompimentos.
Deve-se atentar para o fato de que a diminuicdo do percentual de cimento era inversamente

proporcional a adi¢do de pozolana (Tabela 6).

5.3.7 Producéo do concreto e moldagem dos corpos de prova

O cimento Portland utilizado foi o da classe Il F-32, composto com filer e adquirido em
fornecedor de materiais de construcéo civil da cidade de Porto Velho/RO. A determinacdo do
cimento Portland Il F-32 considerou a recomendacao da norma técnica relacionada a analise do
potencial de pozolanicidade de materiais, obedecendo entdo os parametros estabelecidos pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 5752:2014
“Materiais pozolanicos — Determinacédo do indice de desempenho com cimento Portland aos
28 dias”. Este tipo de cimento é indicado para estruturas de concreto armado e possui uma
adicdo de filer calcario entre 6 a 10%. O CP Il F-32 apresenta melhor compatibilidade de
utilizacdo nesta pesquisa considerando que, dentro da sua composicéo, a adicao de filer tem
efeito apenas de preenchimento. Desta forma, pode-se notar que o material da adicdo deste
cimento ndo apresenta nenhuma propriedade pozolanica, possibilitando assim uma anélise
precisa em relacdo aos efeitos de adi¢cdes pozolanicas.

O equipamento utilizado para producdo das misturas de concreto, a fim de obter uma
mistura homogénea, foi uma betoneira mecanica com capacidade de 120 L. Na betoneira os
materiais adicionados foram o cimento Portland, a agua, a brita, a areia e por fim o material
pozolanico. A betoneira permanecia em operagdo até que se constatasse que a mistura estava
homogénea e sem apresentacdo de grumos. Neste ponto 0 equipamento era é desligado para
retirada de porcdo da mistura para analise de pardmetros de trabalhabilidade do concreto,
denominado slump test.

O teste de abatimento € frequentemente realizado em canteiros de obra e se faz
imprescindivel para avaliar um concreto. E através dele que se determina a trabalhabilidade de
um material, coesdo da mistura (capacidade de se manter misturado) e consisténcia (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 apds
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a retirada deste cone. E um teste simples, onde por meio da medigo (ex. trena métrica) obtém
se a altura que a mistura “cedeu” e fornece a possibilidade de ajustes da consisténcia do concreto
na prépria obra. Estes ajustes sdo em sua maioria realizado pelo aumento ou diminuicdo da
razdo de &gua, ou pela adicdo de aditivos superplastificantes (reduzem a necessidade de parte
da &gua do traco), até que se obtenha um traco de concreto com boa coesdo e plasticidade, de
forma a melhorar o resultado do elemento a ser construido com o concreto analisado (TUAN et
al., 2021).

O slump test consiste nos pardmetros estabelecidos pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR 16889:2020 “Concreto —
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”, a qual trata sobre a
determinacédo da consisténcia do concreto pelo método do tronco de abatimento. Desta forma,
com o concreto misturado realizou-se a primeira analise, 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 metalica, e a haste de compactacdo. 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 entdo preenchido em 3 camadas, com a
utilizacao da haste de compactacgéo 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 analise do abatimento da mistura (Figura3).

Figura 4 Medida do abatimento
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma
ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais - Classificagdo pela massa especifica,
por grupos de resisténcia e consisténcia”, as medidas de abatimento do concreto ndo devem ser
inferiores a 5 centimetros para alguns tipos de pavimentos e fundac6es, bem como devem estar
acima de 10 centimetros para utilizagdo em demais elementos estruturais (com langamento
convencional, sem utilizagdo de bombas. A ABNT NBR 16889:2020 “Concreto —
Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone” determina que em situagoes
em que ocorre 0 desmoronamento da amostra em cone, deve-se proceder para uma segunda
tentativa com a utilizacdo de outra parcela de amostra. Em caso de um segundo
desmoronamento, o0 concreto é entdo considerado possivelmente um concreto ndo plastico e
sem coesao.

Apos a analise 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 analise de
resisténcia mecanica a compressdo. Logo, o concreto foi entdo colocado em moldes cilindricos
com didmetro = 10cm e altura = 20cm, especificados pela Associacdo 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 diametro da peca.

Figura 5 Corpos de prova das amostras de Candeias do Jamari e Ji-Parana
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O concreto depositado nos moldes foi também adensado com a haste de compactacéo,
conforme ABNT NBR 5738:2015. Este adensamento objetivou eliminar espagos vazios (nichos
de concreto) que viessem a influenciar ou prejudicar a resisténcia da peca. A quantidade de
moldes necesséaria foi determinada baseada em pardmetros de idades de rompimento e
percentuais de adi¢Oes de pozolana na mistura. O total de moldes foi de 5 corpos de prova para
traco 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 adi¢cbes (10%, 30% e 50%) para 0
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

10% 30% 50%
|dades Candeias Candeias Candeias
de Controle Ji- do Ji- do Ji- do
rompimento Parana . Parana . Parana .
Jamari Jamari Jamari
7 dias 5CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP
28 dias 5CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP 3CP

O total de corpos de prova analisados foram de 46 corpos de prova (Tabela 8) para as
duas cidades analisadas, bem como o traco controle. Conforme a ABNT NBR 5738:2015, 0s
moldes preenchidos com o concreto devem ser reservados por um periodo de 24 horas, e
transcorrido esse tempo, desmoldados e direcionados aos tanques de armazenamento Uumido,
aguardando o periodo de rompimento preconizado pela norma, a fim de avaliar a resisténcia

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

5.3.8 Teste de resisténcia a compressdo do concreto

O teste de resisténcia a compressdo do concreto foi realizado conforme parametros
estabelecidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT
NBR 5739:2018 “Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos, a qual
“prescreve o método pelo qual devem ser ensaiados a compressdo os corpos-de-prova
cilindricos de concreto, moldados conforme a ABNT NBR 5738:2015 “Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova e extraidos conforme ABNT NBR

7680:2015 “Concreto - Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de
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concreto. Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.34) a determinacdo da resisténcia a
compressdo do corpo de prova (fc) é dada conforme Equacdo 1, onde F e A denotam,
respectivamente, a for¢a de ruptura obtida pelo ensaio (em Kn) e a area da se¢do transversal do
corpo de prova (em cm?).

N, ~
foj=—F (Equagdo 1)

A primeira etapa para o processo referiu-se ao nivelamento das faces dos corpos de
prova de concreto através da retifica faceadora (Figura 5), visando a uniformizacdo da
superficie de contado do corpo de prova com as superficies de compressdo do equipamento de
rompimento, de forma que durante o rompimento as cargas aplicadas sejam uniformemente

distribuidas sobre a peca.

Figura 6 Retifica faceadora de corpos de prova

Os corpos de prova foram entdo colocados no equipamento de teste de resisténcia e

sofreram a acdo de uma forca de compressao sobre estes até que se rompessem (Figura 6).
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Figura 7 Rompimento de um dos corpos de prova

Para a realizacdo da analise dos resultados obtidos de resisténcia a compressao dos
corpos de prova, foram utilizados os parametros estabelecidos conforme a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através das normas ABNT NBR 6118:2014 “Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento” e ABNT NBR 14931:2004 “Execugao de estruturas
de concreto — Procedimento”. Estes serdo discutidos no topico relacionado a resultados e

discussoes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo quimica das amostras

Os percentuais dos Oxidos AL20s, SiO,, K;O, CaO e Fe203 nos solos das mostras
diferiram estatisticamente entre os locais amostrados (tabela 6). O destaque foi para o SiOz, que
foi maior em todas as amostras, com média de 70,78% na composi¢do com maior percentual
nas amostras de Ji-Parand (81,66%), diferindo-se Cacoal, Pimenta Bueno, Porto Velho e
Candeias, sendo que este ltimo local apresentou 0s menores teores de SiO2 (61,27%). O AL203
foi 0 segundo éxido em percentual nas amostras, com média de 20,36%. A maior concentracdo
de AL20z foi no solo de Candeias do Jamari (29,50%) este com menos SiO2 e a menor
concentragéo foi no solo de Ji-Parana (12,85%), onde o SiO> foi maior estatisticamente, ou seja,
os teores de AL.O3 foram inversamente proporcionais aos teores de SiO». Toya et al. (2004)
afirmaram em suas analises em vitroceramicas que o aumento da quantidade de AL20s
associado a diminuicdo do SiO. ocorrem em materiais de caracteristicas mais argilosas, e estdo
diretamente ligados a maiores teores de caulim.

Os teores de FeoOs foram maiores nas amostras de Pimenta Bueno e Porto Velho e,
estatisticamente menores em Cacoal, Candeias do Jamari e Ji-Parana. Os 6xidos de K,O e CaO

foram baixos em todas as amostras, se comparados aos 0xidos de SiO,, AL203 e Fe Oa.

Tabela 8 - Analise estatistica da composicao quimica das amostras coletadas nas cidades de
Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Parana.

Analise de variancia Al;O3 SiO2 K.O CaO Fe.O3
GL residuo 20 20 20 20 20

F tratamentos 216,50 ** 210,02 ** 5958 ** 598 ** 42,16 **
Média geral 20,36 70,87 1,54 0,15 6,91
Desvio-Padrao 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 2381 b 65,25 d 1,89 a 0,30 a 8,55 a
Candeias 29,50 a 61,27 e 0,88 ¢ 0,09 b 536 b
Pimenta 19,86 ¢ 69,54 ¢ 1,37 b 0,10 b 9,38 a
Cacoal 15,78 d 76,64 b 1,97 a 0,16 ab 595 b
Ji-Parana 12,85 e 81,66 a 1,58 b 0,11 b 530 b

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%, GL: graus de liberdade; DMS: diferenga minima
significativa; CV: coeficiente de variagdo. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05.
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR
12653:2015 “Materiais pozolanicos — Requisitos”, estabelece requisitos para a aceite de
amostra como pozolanas naturais. Primeiro, a amostra deve apresentar uma soma da
concentragéo dos elementos SiO2, Al>O3, FeoOzsuperior a 70%. Logo, a amostra de Porto Velho
apresentou um somatorio destes elementos igual a 97,61%. Na amostra de Candeias do Jamari
0 resultado foi 96,13%. Na amostra de Pimenta Bueno a soma dos trés elementos significou
98,78%. Na amostra de Cacoal o resultado da soma dos elementos foi 98,37% e na amostra de
Ji Parané 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
concentragdes de Oxido sulfarico (SOs) e alcalis disponiveis em NaO devem ser
respectivamente inferiores a 4% e 1,5%. Estes elementos ndo foram analisados na Fluorescéncia
de Raio-X, entretanto eles normalmente sdo muito baixos nos solos de regides com clima
tropical quente e tmido, como é o caso da regido onde este trabalho é desenvolvido.

Santos et al. (2016), mostraram que concentracdes de SiO2 acima dos 45% podem
melhorar a trabalhabilidade de uma mistura, ou seja, a facilidade com a qual se pode manusear
0 concreto fresco sem que ele perda ou perda minimamente sua homogeneidade. Além disso,
0s autores mostram que este elemento pode auxiliar no adensamento da mistura, em outras
palavras, o SiO2 influencia na diminui¢do do nimero de vazios, bolhas de ar e excesso de agua
do interior da massa durante o processo de vibracdo/movimentacdo da mistura, objetivando
uma massa densa e compacta. Em contrapartida, em algumas situacdes € possivel que o SiO>
venha a ocasionar a retragdo do concreto durante o seu endurecimento, ou seja, uma diminuicao
do volume, muitas vezes resultado do processo de exsudacdo (eliminacdo de agua da mistura).
Este acontecimento, de acordo com Siang Ng et al. (2020), pode acontecer quando as
concentragdes de SiO, acabam absorvendo mais agua do que outros componentes na mistura,
resultando em possiveis falhas no processo de hidratacdo do cimento.

As constituicdes quimicas das amostras podem afetar caracteristicas relacionadas a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica do concreto (capacidade de resistir a esforcos externos
sem sofrer deformac6es ou danos), isso pode ser constatado na pesquisa de Liu et al. (2018), os
quais analisaram especificamente os efeitos do SiO e do Al>O3 como agregados em concreto.
Nestas analises, 0 aumento das concentragdes de SiO» simbolizaram a diminuicao da densidade
aparente e da densidade de particulas, mas com um aumento da absorcéo de dgua. O aumento
do SiO2 ocasionou uma mudanca macroestrutural nas amostras analisadas, de forma a ocorrer
a geracdo de fissuras e diferencas de tamanhos de poros nas particulas da amostra. Liu et al.

(2018) observaram ainda o comportamento do Al.O3 onde, quanto maior fosse a concentracdo
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desta espécie quimica, maior também seria a irregularidade de particula, bem como o aumento
da fragilidade das particulas. Estes fatores foram considerados causadores do aumento da
absorcao de agua, bem como alteracdo na microestrutura das particulas. Os autores afirmam a
importancia de se considerar os teores de SiO;e do Al.Oz como fatores influentes no
comportamento estrutural de uma mistura com adi¢fes de amostras formadas por estes
elementos.

Jiang et al. (2017), mostraram que os elementos CaO e Fe;Ogs se existentes em
excessividade, podem influenciar na ocorréncia de deformagdes dos elementos devido a baixa
viscosidade da fase vitrea quando submetido a altas temperaturas. Desta forma a utilizacdo de
argilas com altas concentracfes destes elementos, para fins construtivos é desvantajoso. Por
outro lado, estes elementos auxiliam na fuséo do SiO> e do Al>Osz, 0s quais necessitam de altas
temperaturas. Os autores demonstram que uma concentracdo adequada de CaO e Fe>Osz pode
ser benéfica a uma mistura pois facilitam as reagdes quimicas em temperaturas mais baixas que
0s 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 sequéncia por Porto Velho,

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

Tabela 9 Analise estatistica da concentracdo de caulinita (%) das amostras de solos das cidades
de Porto Velho, Candeias do Jamari, Pimenta Bueno, Cacoal e Ji Parana.

Andalise de variancia Caulinita
GL residuo 20

F tratamentos 217,12 **
Média geral 51,53
Desvio-padrédo 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-Parana 32,51 e

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima
significativa; CV: coeficiente de variacdo. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05.
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Os resultados da Tabela 10 sdo 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 6xidos de Silicio, Ferro e Aluminio. J& o solo
de Ji-Parana possui menos Caulinita e, por outro lado possui mais éxidos de Si, que é tipico de
solos mais arenoso. Sendo assim, 0 solo de candeias do Jamari tem constituicdo de solo mais
argiloso do que o solo de Ji-Parana.

A variedade dos teores de caulinita entre cidades (tabela 7) dentro de um raio de alcance
menor a 500 quilémetro’s pode ser explicada pela composicdo mineraldgica e quimica de cada
amostra. Meseguer et al. (2011), mostraram em seu estudo sobre as propriedades de argilas que
a origem dos caulins estd diretamente ligada ao processo de intemperismo das rochas
metamorficas e de fundacdo granitica (processo da caulinizacdo de fedspatos e micas

tonaliticas, granitos e ardosias).

6.2 Traco do concreto e adi¢des pozolanicas

O primeiro traco de concreto realizado foi o piloto, com nenhuma adi¢do pozolanica,
somente os materiais de uma mistura de concreto comum (agua:cimento:areia:brita). Este traco,
assim como 0s tracos com pozolanas, passaram por uma analise inicial denominado teste de
abatimento (slump test), o qual determina caracteristicas de trabalhabilidade das misturas.
Conforme anélise, o teste piloto apresentou boa homogeneidade, ndo houve indicios de
segregacdo da mistura (separacao dos materiais que a compdem), e foi possivel constatar que a
mistura apresenta boas caracteristicas de plasticidade (facilidade de moldagem do concreto sem
que ele se rompa) e trabalhabilidade.

O teste de consisténcia das amostras coletadas em Ji Parana (figura 5) apresenta a
sequéncia de porcentagens de adi¢cdes pozolanicas de 50%, 30% e 10% respectivamente. As
substituicdes de 50% e 30% apresentaram abatimento de 1 centimetro e 2 centimetros
respectivamente, estando estas abaixo do minimo de 5 centimetros. A substituicdo de 10%
apresentou um abatimento de 6 centimetros, sendo este um valor aceitavel para utilizacdo em
alguns elementos de concreto, indicando ainda que a mistura possui a trabalhabilidade
necessaria para utilizacio (ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais -

Classificacao pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia”).
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Figura 8 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituicdo parcial de cimento por
pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% nas amostras de Ji-Parana.

Os testes de consisténcia do concreto das amostras da cidade de Candeias do Jamari
também foram realizados para as substituicdes pozolanicas de 50%, 30% e 10%, a, b, c,
respectivamente (figura 6). Na substituicdo de 50% de pozolana por cimento ocorreu o
desmoronamento do concreto nas duas tentativas solicitadas conforme ABNT NBR
16889:2020 “Concreto — Determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”,
indicando a possivel ndo plasticidade e coesdo desta mistura. A substituicdo de 30% apresentou
um abatimento de 7 centimetros, indicando sua possibilidade de utilizacdo em elementos de
fundacdo e pavimentos. Para a porcentagem de 10% de substituicdo, a amostra apresentou um
abatimento de 10 centimetros, estando este valor de acordo do minimo estabelecido para
utilizacdo em elementos estruturais de concreto e simbolizando que a mistura apresenta a
coesdo e plasticidade necessaria (ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais -

Classificacao pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia”).

Figura 9 Testes de trabalhabilidade do concreto com substituicdo parcial de cimento por
pozolana (a)50%; (b)30% e (c)10% para amostras de Candeias do Jamari.




39

Comparando os dois tracos analisados, é possivel notar que na substituicdo de 50% do
cimento por solos (pozolana) ndo houve desmoronamento com a amostra de Ji-Parana (Figura
5) e houve desmoronamento com a amostra de Candeias (Figura 6). A amostra que desmoronou
apresentava caracteristicas de solo menos arenoso (menor proporcéao de SiO, Tabela 6) e maior
teor de Caulinita (Tabela 7), caracteristica de solos mais argilosos. Os solos argilosos possuem
maior capacidade de retencdo/absorcdo de agua, se comparado a solos mais arenosos. O
resultado disso foi a falta de &gua para dar coesdo das unidades componentes do concreto.

De forma geral, através da analise do teste de consisténcia dos concretos com
substituicdes pozolanicas, nota-se que 0 aumento da proporcao de substituicdo de cimento por
pozolanas, aumenta a absorcdo de agua pela mistura e afeta de forma negativa aspectos de
coesdo, plasticidade e consequentemente a trabalhabilidade do concreto. Nos tracos com
substituicdes de 30% e 50% em ambas as cidades as caracteristicas de trabalhabilidade e coesédo
ndo atingiram os critérios estabelecidos pela norma. Na substituicdo de 10%, a amostra de
Candeias do Jamari atingiu 0 minimo estabelecido pela norma, e no caso de Ji-Parana, ha uma
limitacdo para o uso do concreto. Msinjili et al. (2021), em suas analises observaram que 0 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, ndo desconsiderando a necessidade de dimensionamento da
proporcao destes na mistura. Ou seja, nas situacdes em que certas porcentagens de substituicdes
apresentaram valores de abatimento abaixo do minimo estabelecido por norma, pode-se corrigir

esta falha através dos aditivos plastificantes até que se obtenha a trabalhabilidade necessaria.

6.3  Resisténcia Mecanica a Compressao

Os resultados da resisténcia mecanica a compressao do concreto (Tabela 11) foram
avaliados conforme os parametros estabelecidos pela Associacdo 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 indices de

resisténcia do concreto.



40

Tabela 10 Anélise estatistica da resisténcia mecéanica a compressdo do concreto - Substituicdes
de 10; 30 e 50% para as amostras de solo das cidades de Candeias do Jamari e Ji Parana.

Analise de variancia Resisténcia (7d) Resisténcia (28d)
GL residuo 16 16

F tratamentos 132,59 ** 33,91 **
Média geral 13,27 17,58
Desvio-padréo 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 ¢
Candeias 50% 6,07 D 9,72 ¢
Controle 24,80 A 27,92 a
Ji Parana 10% 15,25 B 19,85 b
Ji Parana 30% 991 C 15,18 bc
Ji Parana 50% 546 D 9,64 ¢

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima
significativa; CV: coeficiente de variacdo. Letras diferentes diferem estatisticamente p<0,05.

A resisténcia de todas as substituicGes pozolanicas para as cidades de Candeias do
Jamari e Ji Parana aos 7 dias ndo alcancaram o valor minimo de resisténcia estabelecido pela
norma, de 20MPa. No entanto, Mehta e Monteiro, 2014, demonstraram que para concretos com
adicdes pozolanicas, o ganho de resisténcia significativo se inicia apds os 7 dias. Da mesma
forma, Hossain et al. (2021), em suas analises perceberam que boa parte das amostras ndo atinge
a resisténcia logo aos 7 dias, no entanto, na idade dos 28 dias a resisténcia é geralmente
alcancada.

A resisténcia alcancada aos 28 dias em ambas as cidades avaliadas na substituicdo de
10%, alcangou o valor de 20MPa, 0 minimo de resisténcia requerido por norma para ser
considerado um concreto estrutural, mas de armadura passiva. As demais adi¢cdes das duas
cidades, tanto para 30% quanto para 50% apresentaram valores inferiores ao minimo
estabelecido por norma (ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento”). O processo de ganho de resisténcias em alguns concretos com pozolanas é
mais lento do que no concreto convencional nas idades iniciais (7 dias). O ganho de resisténcia

é gradual e constante, obtendo bons resultados ja nos 28 dias (HOSSAIN et al., 2021).
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Nota-se que em relacdo ao traco controle (tabela 8), as amostras com 10% de
substituicdo de ambas as cidades, mesmo tendo alcancado a resisténcia minima aos 28 dias, ndo
alcancaram a resisténcia apresentada pelo traco controle. De fato, diminuir o teor do clinquer
presente no cimento, significa diminuir a producéo de hidroxido de calcio e consequentemente
a velocidade de reacéo pozolanica (ZHANG et al., 2020). Neste sentido, Msinjili et al. (2021)
mostra que as pozolanas como substitutos ao cimento tém grande potencial, ja que aos 28 dias
(valor de referéncia do concreto) elas geralmente ja atingem a resisténcia necessaria. No
entanto, o autor mostra através de suas analises, que ganho de resisténcia significativo ocorre
em idades superiores aos 28 dias, podendo chegar até os 91 dias, mostrando que a reacdo das
pozolanas sdo geralmente lentas. Zhang et al. (2020) mostra uma possivel explicacdo para este
ganho de resisténcia desproporcional entre o tragco controle e os tracos com adi¢fes, onde
afirmam que a diminuicdo de clinquer e consequente reducdo do hidréxido de sodio séo capazes
de retardar a reacdo pozolanica na mistura.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma ABNT NBR
6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento” estabelece ainda que é aceitavel
o valor minimo de resisténcia de 15,00 MPa para utilizacdo de concreto sem fins estruturais
como contrapisos, blocos de concreto ndo estrutural (macicos ou vazados), lastros de concreto
etc. Neste sentido as amostras da cidade de Ji Parana apresentaram o valor de 15,18 MPa para
a substituicdo de até 30% de cimento, e podem ser aproveitados para os fins anteriormente
citados.

Apesar de as substituicdes de 30% e 50% de cimento Portland por pozolanas terem
apresentado resultados inferiores ao minimo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 “Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento”, Vejmelkova et al. (2018), mostram que no caso
das pozolanas é possivel que o ganho efetivo de resisténcia ocorra em idades superiores. Nota-
se que o ganho de resisténcia dos dias iniciais até alcancar os 28 dias pode ndo ser um parametro
adequado de observacdo no caso de concreto com pozolanas, podendo ser necessaria uma
avaliacdo de amostras em idades mais avancadas.

Omrane e Rabehi (2020), notaram em suas analises que a longo prazo houve um
aumento no ganho de resisténcia do concreto, em idades proximas aos 120 dias. As pozolanas
em analise, assim como as desta pesquisa, possuiam altos teores de SiO2, 0 que pode explicar
0 ganho de resisténcia em funcdo do aumento da idade. Isto explica-se, pois, a reacdo de
hidratacdo nesse caso continua por longos periodos, ou seja, a reacdo pozolanica com o
hidroxido de célcio acontece por periodos superiores aos 100 dias. Este mesmo fato foi notado

por Omrane et al. (2017), em uma outra pesquisa, onde o concreto com maiores proporcoes de
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pozolanas teve um aumento do ganho resisténcia a longo prazo (120 dias). Os autores sugeriram
também que este acontecimento era atribuido aos altos teores de SiO2 na mistura por causa da
pozolana. E possivel que as amostras deste trabalham possam seguir esta mesma linha de ganho
de resisténcia conforme o avango das idades.

Os corpos de prova que foram rompidos aos 7 dias apresentaram baixa resisténcia nas
maiores substituicbes de pozolanas, e estavam bem inferiores ao minimo exigido. No entanto,
0 estudo de Grist et al. (2015), mostra que misturas de concreto com pozolana podem ter ganhos
de resisténcia menores em relagdo a misturas de concreto convencionais, nos primeiros 7 dias.
Em contrapartida, entre 7 e 28 dias, o ganho de resisténcia apresenta-se semelhante e
posteriormente a esta idade, os concretos com pozolanas apresentam maior ganho de
resisténcia. Os autores mostram que para entender a dindmica desta divergéncia entre ganho de
resisténcia é necessario o aprofundamento em trabalhos que envolvam concretos com pozolanas

tendo em vista a variabilidade de pozolanas.
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7 CONCLUSAO

As andlises de FRX realizadas nas amostras de solo deste estudo, apresentaram
constituicdo quimica para serem considerados argilas pozolanicas.

O solo de Candeias do Jamari apresenta maior propor¢do de caulinitas, associado a
menor proporcao de silicio (menos arenoso) em relacéo ao solo de Ji-Parana que teve menos
caulinita e mais 6xidos de silicio (mais arenoso).

Nas substituicbes de 10% de pozolana por cimento o teste de abatimento atendeu a
ABNT NBR 16889:2020 “Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone”), j& as substituicdes de 30 e 50%, as quais tiveram maior substituicdo
pozolanica ocorreu maior absorcéo de agua. No caso da amostra de solo da cidade de Ji-Parana
0 solo apresentou caracteristicas de ser a mais arenosa e consequentemente demonstrou pouca
trabalhabilidade e menor absorcdo de agua. Na amostra de solo da cidade de Candeias do
Jamari, esta apresentou caracteristicas menos arenosa, com uma absorcao da agua superior a
amostra de Ji-Parand, e consequentemente apresentou menor trabalhabilidade.

A resisténcia mecanica a compressdao do concreto feito com as amostras de solo
calcinado apresentou aumentos graduais ao longo do tempo, porém somente a substituicdo de
10% dos solos das cidades de Candeias do Jamari e Ji-Parana atingiram 20 MPa (concreto
estrutural) aos 28 dias.

As substituicoes de 10% das amostras de solos de Ji-Parana e de Candeias, bem como a
substituicdo de 30% nas amostras de solo de Ji-Parana apresentaram a resisténcia a compressao
minima 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 CONSIDERACOES FINAIS

O atual cenério de pandemia mundial gerou questdes que afetaram a infraestrutura
laboratorial disponivel, sendo dificil a anélise de todos os solos coletados nesta pesquisa.
Sugere-se entdo a realizacdo de analises de substituicdo pozolanica em concretos, utilizando
todas as amostras coletadas nas cinco cidades apresentadas. Isso porque hd demanda de mais
pesquisas acerca de pozolanas com caracteristicas singulares, de forma a consolidar métodos
de utilizagéo deste material.

Os resultados desta pesquisa demonstraram-se promissores durante as etapas analisadas,
mas ha necessidade de mais analises para todas as porcentagens de substituicdo de cimento
Portland por pozolana, bem como verificagdo do comportamento de cada material do traco com
a pozolana e analise para idades superiores aos 28 dias. Isso porque estudos mostram que
concretos com substituicdes parciais de cimento por pozolanas tendem a ganhar resisténcia por
idades superiores aos 28 dias, tendo em vista que 0 processo de ganho de resisténcia

significativa em concretos com pozolanas € mais lento, mas perdura por mais tempo.
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Luiz Antonio da Costa Pereira S30 Miguel do Guaporé
Helena da Costa Bezerra Terezinha de Jesus Féro XXIV Cu, Ni, Au, Pt, Cr Ocorréncias Relacionadas a Intrusées Mafico-Ultramaficas Magmatica Nova Brasilandia d’Oeste, Alvorada d 'Oeste
XXV Cu, Ni, Au Ocorréncias Relacionadas a Intrusdes Mafico-Ultramaficas Magmatica Espigéo d'Oeste
66° W XXVI Cu, cc, Mn Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares Alto Alegre do Parecis, Alta Floresta d"Oeste,
COLABORAQAO INSTITUCIONAL XXVII Cr, Au Ocorréncias Relacionadas a Intrusdes Mafico-Ultramaficas Magmatica S&o Miguel do Guaporé, Seringueiras
SIPAM - Sistema de Protegéo da Amazéniq XXVII Cr Ocorréncias Relacionadas a Intrusdes Mafico-Ultramaficas Magmatica Sao Miguel do Guaporé, Sao Francisco do Guaporé
DNPM - Departamento Nacional de Produgéo Mineral
XXIX cc Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares Sedimentar Espigéo d'Oeste, Pimenta Bueno
XXX cc Depositos de Rochas e Minerais Industriais, Depdsitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Parecis
XXXI are Depésitos de Rochas e Minerais Industriais, Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Porto Velho, Candeias do Jamari
APOIO EM CARTOGRAFIA DIGITAL — .
Antonieta Barros Gaudeano Lelo XXXII are, arg Depésitos de Rochas e Minerais Industriais, Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Teixeiropolis
-~ i Mario Sérgio dos Santos XXX are, sx, arg Depositos de Rochas e Minerais Industriais, Depdsitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Urupa
Leonardo Da!l Igna, XXXIV arg Depositos de Rochas e Minerais Industriais, Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer” (Deposito Aluvionar) Pimenta Bueno
Alclemar Lopés Noé
66° W Maiza Moreira Ribeiro XXXV arg Depositos de Rochas e Minerais Industriais, Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Cacoal, Pimenta Bueno
Va a -4 XXXVI arg, are, sx Depositos de Rochas e Minerais Industriais, Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Porto Velho
XXXVII arg, are, sx Depésitos de Rochas e Minerais Industriais, Dep6sitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Ji-Parana
Nova Brasilandia d'Oeste, Novo Horizonte d 'Oeste, Rolim de Moura, Santa Luzia d’Oeste, S&o Felipe d"Oeste,
BANCO DE DADOS (GEOBAN K) XXXV Au Depositos Relacionados a Sequéncias Metavulcanossedimentares Alto Alegre do Parecis, Alta Floresta d"Oeste, S0 Miguel do Guaporé
CHEFE DO DEP&?;Z?]I\@E;;:‘LS DE GEOLOGIA José Domlngos Alves de Jesus XXXIX Au Depésitos Relacionados a Sequéncias Metavulcanossedimentares Colorado d'Oeste, Corumbiara, Cerejeiras
XL Au Depésitos Relacionados a Sequéncias Metavulcanossedimentares Ariqguemes, Theobroma
CHEFE DE DEPARTAMENTO DE RECURSOS MINERAIS § XLI Au Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Porto Velho, Nova Mamoré
Reinaldo Santana Correia de Brito ®
8 ~ XL Au Depositos Relacionados a Sequéncias Metavulcanossedimentares Goverandor Jorge Teixeira, Jaru
- . o CONSOLIDACAO DOS DADOS EM SIG
CHEFE DA DIVISAO DE GEOLOGIA BASICA E F|NAL|ZACAO CARTOGRAFICA XLIN bt Depésitos de Rochas e Minerais Industriais Magmatica Candeias do Jamari
Inacio de Medeiros Delgado Marcos Luiz do Espirito Santo Quadros XLIV bt Depositos de Rochas e Minerais Industriais Magmatica Porto Velho
COORDENAGAO TECNICA NACIONAL Leonardo Dall’lgna XLV sX Depositos de Rochas e Minerais Industriais Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Porto Velho
Edilton José dos Santos XLVI sx Depositos de Rochas e Minerais Industriais Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Guajara-Mirim
Ir\]ﬁgg ﬂeerwz deelrgzrieallgaeio XLVII di Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Diamantifero Guajara-Mirim
iqu \% APOIO
XLVIII di Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Diamantifero Parecis, Pimenta Bueno
COORDENACAO TECNICA REGIONAL DIGEOP-DIVISAO DE GEOPROCESSAMENTO XLIX di Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Diamantifero Vilhena, Espigéo d Oeste, Pimenta Bueno, Rolim de Moura, Cacoal, Presidente Médici, Castanheiras
Gilmar José Rizzotto Jo&o Henrique Gongalves L di Depésitos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Diamantifero Colorado d’Oeste, Corumbiara
RESPONSAVEL TECNICO LI Au Depositos Relacionados a Rochas Sedimentares/Sedimentos Sedimentar Clastica "Placer" (Deposito Aluvionar) Chupinguaia, Corumbiara
Marcos Luiz do ESpII’ItO Santo Quadros ~ LI Mn Ocorréncias Relacionadas a Sequéncias Metavulcanossedimentares Espigdo d Oeste
DISERE-DIVISAO DE SENSORIAMENTO REMOTO . . o . .
A s .. LIl Mn Ocorréncias Relacionadas a Sequéncias Metavulcanossedimentares Vilhena
Ménica Mazzini Perrota
LIV Mn Ocorréncias Relacionadas a Sequéncias Metavulcanossedimentares Ji-Parana
DlVlSAO POLiTlCA Fonte: GEOBANK da CPRM
76 72 68 64 60 _56° 52 48 44 40 36 32 MATO GROSSO
8 8
Boa Vista dg Pacarana
. . AREAS DE AGRUPAMENTO DE RECURSOS MINERAIS CLASSE DAS SUBSTANCIAS MINERAIS
INDICADAS NO MAPA
0° 0° Areia, Argila, Seixo, Cascalho DEPOSITOS
- @ Agua mineral ou potavel de mesa
4° 4° Brita, Seixo ; e .
’ O Rochas e minerais industriais
RECURSOS MINERAIS (insumos para agricultura/agrominerais)
8° -8° A Rocha Ornamental [l Rochas e minerais industriais
_ (material de uso na construgao civil)
FoneR y B Metais ndo ferrosos e semimetais
120 a2 Calcario [0 Metais nobres
-16° -16° Cromo, Manganés, Ferro (Ouro Associado) OCORRENCIAS
- ® Gemas
-20° -20° 8 Cobre, Niquel, Platina, Cromo (Ouro Associado) © Rochas e minerais industriais
8 (insumos para agricultura/agrominerais)
-24° 2 % o Estanho, Nidbio, Tungsténio (Topazio, Ametista e Turmalina Associados) N Rocha_s e minerais industriai§ -
o (material de uso na construgéo civil)
~ @ Metais ferrosos
o -28° Y
28 2 . b Ouro @ Metais nao ferrosos e semimetais
o % Bt o ALlN ¥ O  Metais nobres
) -32° : A
%2 60 B 6 az A A N' et Nif CuP'd "Fﬁ o 60° W Diamante
T - - - 440 400 . Au, Ni A e Au 958 Crla Santa ziad' i
g T2 W gy AA,, A A MT r%ﬁ.: 0@‘&“ A INDICIOS
Cu, Ni A ! cridNL Gl A CurNE| - Au AL L7 ot A Gemas
A N;j Cu A INES 2 XXVl < . o .
i T CuNi i, AU.P s A Rochas e minerais industriais
(insumos para agricultura/agrominerais)
Rochas e minerais industriais
Au) tz = material de uso na construgéo civil
Municipios AN CONVENCOES DOS RECURSOS A f\/letais ferrosos ’ !
. [l 1 - Porto Velho MINERAIS INDICADOS NO MAPA o N
DIVISAO MUNICIPAL ] 2 - Candeias do Jamari ) A Metais ndo ferrosos e semimetais
13 - Machadinho d'Oeste GRAU DE IMPORTANCIA A Metais nobres
[]4 - Cujubim O Deposito A Recursos minerais energéticos
] g - \\J/ale d_o Anari O Ocorréncia ’
[ 5 - Jamari A Indicio
[ ]7 - Alto Paraiso
[ ]8 - RioCrespo o STATUS ECONOMICO
B 9 - Ariquemes Rio S&o Simao Escala 1:5.500.000 i i o
| . . R Mina ativa ou inativa
10 - Ji-Parana 50 0 50 100 150km
I 111 - Theobroma e =, | -~ Garimpo ativo ou inativo
12 - Buritis
13 - Nova Mamoré
[ 14 - Vale do Paraiso Ani
[ 15 - Monte Negro Agrupamento de substancias
[ 16 - Ouro Preto do Oeste .
1; - gggﬁéﬁgéo de Ronddnia Agua mineral ou potavel de mesa ® Metais ferrosos SIMBOLOGIA DAS SUBSTANCIAS MINERAIS
— - ’ . ~ . .
19 - Jaru ® Gemas Metais n&o ferrosos e semimetais ’ . .
[ |20 - Guajara-Mirim Minerais e Rochas Industriais: Metais nobres agm Agua Mineral bl Berilo Cu Cobre Nb Niébio sx Seixo
21 - Governador Jorge Teixeira Base cartografica digital, escala 1:250.000, elaborada pelo IBGE (1999) para o SIPAM-Sistema de Prote¢céo da Amazonia, Insumos para Agricultura (Agrominerais) ° . . - . . di Di t .
[ 22 - Nova Uni&o disponibilizada a CPRM - Servigo Geoloégico do Brasil pelo SIPAM em coordenadas geograficas datum SAD 69, ® Mi . Rochas Industriais: Recursos minerais energéticos Al Bafmta bt Brita t Dlamante Ni Niquel tf Turfa
Il 23 - Teixeiropolis posteriormente simplificada, modificada e projetada pela CPRM visando a sua apresentagéo no corte cartografico do inérais € Rochas Industriais. . ama Agua-Marinha cas Cascalho ept Epidoto op Opala Ti Titanio
24 - Mirante da Serra Estado de Rondénia na escala de 1:1.000.000 Material de uso na construgéo civil . D
25 - Ministro Andreazza amt Ametista cc Calcario Fe Ferro pi Pirita TR Terras Raras
[ ] 26 - Presidente Médici Projecédo Cartogréafica Policonica S ‘ are Areia ch-ro Charnoquito-Rocha Ornamental gi Gipsita Pt Platina tu Turmalina
27 - Cacoal Sistema Geodésico de Referéncia: WGS 84 ABE 1 (OS] ‘ . qui .
L] 28 - Espigdo d'Oeste Meridiano Central 63° ] ‘m’. arg Argila cpy Calcopirita gr-ro Granito-Rocha Ornamental Qtz Quartzo Leitoso  tz Topazio
i gg : \L/J:!Lr:ﬁga E:{:(Lell\?ogzngal 0 _E" "‘Y ars Arsenio Cr Cromo Kf K-Feldspato Si Silicio W Tungsténio
31 - S&o Miguel do Guaporé Falso Leste 0 }/fbor Ly ara & ?_u N A s Au Ouro crr Cristal de Rocha Mn Manganés Sn Estanho Zn Zinco
[ ]32 - Alvorada d'Oeste e dfgdrro 1-“5'- issilicati Mu M it
[ 33 - Nova Brasilandia d'Oeste .“n!m.lq q cs-ro Calcissilicatica-Rocha Ornamental u Muscovita
|34 - Castanheiras LGk arg BELO GO
[ ]35 - Pimenta Bueno ( - are W'}m .M
[ 36 - Seringueiras Cerejeiras ,-—M' -Mﬁ. A A
[ ]37 - Novo Horizonte do Oeste . '.‘” A.= ﬂw
[ ]38 - Rolim de Moura ‘_i’m"ﬂ TGO
[ 139 - Costa Marques . -" = o
140 - Primavera de Rondonia : L] ! ARTICULAGCAO DO ESTADO DE RONDONIA ENCARTE TECTONICO
L] 41 - Sao Felipe d'Oeste ‘ -Bl-‘~ NAS FOLHAS 1:1.000.000
I 42 - Alta Floresta dOeste o -mm ) ’
|43 - Séo Francisco do Guaporé _ | olAujsx.s L T2W -66°W 60°W 540w -66° W -65° W -64° W 63° W 62°W 61°W -60° W ENTIDADES TECTONICAS DOMINIOS TECTONO-ESTRUTURAIS
[ |44 - Santa Luzia d'Oeste Estac&o Ecolégica Estadual Mujica Nava (1) ‘ 5 48 4°8 8°S ; o -8°s ) i
45 - Alto Alegre do Parecis ; s OTEG s Estag&o Ecolégica Estadual Samuel (2) , COBERTURAS CENOZOICAS BACIAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS
46 - Parecis AREAS PROTEGIDA [_] Estagao Ecologica Estadual Trés Irmaos (3) A SB19 SB20 SB21 BS < . BGP  Bacia do Guaporé
Escala 1:5.500.000 47 - Chupingyaia 7] Estacéo Ecolégica Federal Cunia 1 (4) JURUA PURLS TAPAJGS et il Sedimentos recentes BAC Bac?a do Acr? ]
5 0 50 100 150km [_148 - Pimenteiras do Oeste [ Estacao Ecologica Federal Cunia 2 (5) CZc Cobertura clastica BSo  Bacia do Solimdes .
E— i [ ] gg - go[umg'a:ja Oest [__] Floresta Estadual de Rendimento Sustentado (6) s &°s - q > ‘ - _ N BPR  Bacia do Parecis (Grabens Pimenta Bueno e do Colorado)
L] 51 i Cgr?eE:irgs o este [.:] Floresta Estadual de Rendimento Sustentado (7) . & Al X . -CZdI Cobertura lateritica e detrito-lateritica CRATON AMAZONICO
ot Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Gavido (8) < i BA BACIAS SEDIMENTARES MESO A NEOPROTEROZOICAS
. [ 152 - Cabixi L . SC19 SC20 sc21 Ni . I C
Fonte: IBGE Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Mutum (9) oy RIO BRANCO PORTO VELH JURUENA 9°s Ll 9°S BACIAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS INTRACRATONICA E/OU DE ANTEPAIS
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Periquitos (10) l PZ1 ‘ l MZA ‘ l cZ1 ‘ Bacia Intracratonica (1) BAP  Bacia Palmeiral
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Machado (11) 12°s -12°s BAD  Bacia Dardanelos
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Madeira A (12) \\j - Rifte Intracontinental (2) OROGENO MESOPROTEROZOICO
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Madeira B (13) D19 sD20 D21 At PROVINCIA SUNSAS (1,45Ga-900 Ma)
TERRAS |NDiGENAS [[] Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Vermelho B (14) GUAPORE CUIABA atg BACIAS INTRACRATONICAS (E/OU DE ANTEPAIS) DOMINIO OROGENICO CO,LISIONAL
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Vermelho C (15) 71 Arenito dominante FNB  Faixa Nova Brasilandia
— . o o A
Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Tucano (16) 16°S 5 — = —-16 S & FAG Faixa Alto Guaporé (Cinturdo de Cisalhamento Guaporé)
2 [] Floresta Nacional Bom Futuro (17) 2w 66w 60w Saew o 0 ; sissi ;
= — ) ) - -10° S -10° S BACIAS REMANESCENTES (MARGEM PASSIVA osu  Terreno granito-gnaissico e supracrustais,
Floresta Nacional Jamari (18) SUCEDENDO RIFTES) associados ao Orégeno Sunsas
Parque Estadual Corumbiara (19) | |
$ ] iara Miri Associaggo QPC e turbiditica OROGENO PALEOPROTEROZOICO
[[] Parque Estadual Guajara Mirim (20)
— i Provincia Rondénia-Juruena (1,82-1,33 Ga)
66° W 2 A 61°W | Parque Estadual Serra dos Reis (21) Sequéncia clasto-quimica, vulcanica subordinada P 0 ’ . 0 "
+ @S Y + S [_] Parque Nacional Pacaas Novos (22) ESCALA 1:1.000.000 - ] gﬁfgf&%@?ﬁgMé—‘ﬁ\%[é/coaQCET,;EESE%’\%@@I%OEL/Z%)/@\S}S
[ | Parque Nacional Serra da Cutia (23) CONVENCOES GEOLOGICAS SUITES MAGMATICAS INTRAPLACA inio Jamari (Inli
__] Reserva Biologica Federal  (25) i :I,\;\TEM/E\) oDngzoRéi)n;a;/’ggﬁij’gg: Zagjgi.;o:‘)?ELAClONADAS
5 % [[7] Reserva Bioldgica Federal Guaporé (24) 10 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100Km K2k -11° 8 -11°8 (] Pasalto connenta DRy Dominio Roosevelt-Juruena
‘ [—] Reserva Biologica Rio Ouro Preto (26) * Kimberlitos e rochas afins (Cretaceo) - - Suites mafico-ultramaficas
J Reserva Biologica Tracadal (27) C1k . ) ) . CONVENQGES
4 Terras Indigenas (Reservas e Parques) [--] Reserva Extrativista Angelim (28) * Kimberlitos e rochas afins (Carbonifero) - - Suites graniticas pos-orogénicas ESTRUTURAIS
) Reserva Extrativista Aquariquara (29) a anorogénicas "7 Alto estrutural
[0 1 - Igarapé Lage =7 Reserva Exirativista Castanheira (30) 2007 OROGENOS PROTEROZOICOS, ARCOS MAGMATICOS 1 °
[ 2 - Igarapé Lourdes [ ] Reserva Extrativista Cautario (31) E BACIAS RELACIONADAS —
% 2 B :gar.ape Ribeirdo Reserva Extrativista Curralinho (32) GEOFISICAS Feicdes A A Li
66° W 60°W I 5 ) K:::S:R: Reserva Extrativista Freij6 (33) . ; 12°S 1208 - - Suites graniticas orogénicas (7 1) €icoes Aeromagneticas Lineares
+ 1S » . R F [] Reserva Extrativista Garrote (34) CONVENCOES CARTOGRAFICAS e tardi a pos-orogénicas (¥ 2) O o Anomalia aeromagnética (residual) de
15 ] 7 - Kwaza do Rio S&o Pedro [_| Reserva Extrativista Ipé (35) _ _ ; ] (M2, 1] fonte rasa a profunda
9 [ 18 - Massaco [] Reserva Extrativista Iltauba (36) PROGRAMA INTEGRAGAO, ATUALIZACAO E DIFUSAO DE DADOS DA GEOLOGIA DO BRASIL, SUBPROGRAMA MAPAS GEOLOGICOS ESTADUAIS |:':|.| Sede Municipal e Demais Localidades Suite tonalftica a granitica, caldialcalina Anomalia aeromagnética de fonte rasa
2 [ |9 - Pacaas Novos Reserva Extrativista Jaci Parana (37) 4 Acroporo com rochas méficas e reliquias de rochas (da 1° derivada), relacionada a um corpo
16 ug [ 110 - Parque do Aripuana [ ] Reserva Extrat?v?sta Jatoba (_38) Este mapa foi elaborado a partir das informagdes obtidas das folnas da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo que cobrem o Estado de Rondonia supracrustais associadas ou conjunto de corpos
[ 111 - RioBranco [] Reserva Extrativista Maracatiara (39) e compdem o Sistema de Informacdes Geograficas elaborado pelo Servico Geologico do Brasil-CPRM (2004), acrescido de novas informagées obtidas 4 Campo de Pouso Ani i i i i
Arcos vulcanicos e bacias relacionadas LIMITES ENTRE DOMINIOS E/OU PROVINCIAS
11 0/ lg - E?o I\Glluaporé Reserva Extrativista Massaranduba (40) :/Im dtre_zbalhoz de cam;lazo I(; de |Lr_mformta(_,:c')es o{/i'LIJEdaS)dOSI novc(;s prt<_:|\J_'etos d% m_a?eamento geolc’)glicg realizad_oe; no {:)e(;’iod(zj de 20_011 a 3006 (Prr?jet_os Rito ——  Estrada Pavimentada TECTONO-ESTRUTURAIS (EXCETUANDO AS BACIAS)
° - Rio Mequens Reserva Extrativista Mogno (41) adeira e Guaporé-Folhas Pimenteiras e Vilhena), além da utilizagdo de informagées compiladas e reinterpetadas dos projetos de reconhecimento ) . 13° 470 A o .
[_]14 - Rio Negro Ocaia . . Reserva Extrativista Pacaas Novos (42 geolodgico executados, pela CPRM em Rondénia, nas décadas de 70, 80 e 90. ——  Estrada N&o-pavimentada s 13°S REMANESCENTES DE CROSTA OCEANICA ———  Limite com Assinatura Estrutural
9 ~—~— Rios e Igarapés = (42) imi i i
s . ] 15 - Roosevelt [ ] Reserva Extrativista Piquia (43) | Ferrovia Desativada - - Associaggo plutono-metavulcanossedimentar = Limite com Assinatura Geofisica
[ 16 - Sagarana —— [Estradas [~ Reserva Extrativista Rio Cautario (44 _ _ _ . _ = == = — Limite com Assinatura Isotopica
(44) - - i . x .
640 W cocw I 17 - Sete de Setembro El Reserva Extrativista Rio Pedras Negras (45) Elaboragéo do mapa, consolidagéo dos dados em Sistemas de Informagbes Geograficas - SIG e finalizagéo cartografica: >_¢2 Hidrografia
ree * [ :]]g . LUbaééovbatuwé Reserva Extrativista Rio Preto Jacunda (46) giltDSM-Ser(\:/I%?nG(zskt))?lco do Brasil, Residéncia de Porto Velho-REPO (ASSPRO-DRI e ASSPRO-DGM) NOTACOES DE EON, ERAS E PERIODOS: P - Paleoproterozoico (P4 - Estateriano); M - Mesoproterozéico; N - Neoproterozoico; PZ - Paleozoico; CZ - Cenozoico
[ 19 - Uru-Eu-Wau-Wau Escala 1:5.500.000 ] Reserva Extrativista Roxinho (47) : WWW.Cprm.gov. : (Q - Quaternario).
> Rios e Igarapés 5{0_ 0 20 100 15? km Reserva Extrativista Seringueiras (48) -66° W -65° W -64°W -63° W -62°W 61° W -60°W
_ Estradas [~ "] Reserva Extrativista Sucupira (49) Referéncia Bibliografica: Escala 1:4.000.000
[EZZ] Reserva Extrativista Federal Barreiro das Antas (50) 100 0 50 100 km
Escala 1:5.500.000 ] ivi iz Quadros, M.L. do E.S.; Rizzotto, G.J. (Orgs.). 2007. Mapa de Recursos Minerais do Estado de Rondénia, escala .
Reserva Extrativista Federal Cunia (51) . - S Vin€ ) ES ! ! : - ! . N .
50 0 50 100 150km =1 Reserva Extrativista Federal Ouro Preto (52) 1:1.000.000. Programa Geologia do Brasil (PGB), Integragéo, Atualizagdo e Difusdo de Dados da Geologia Fonte: Mapa Tectdnico do Brasil, escala 1:5.000.000, verséo 2003 (Delgado et al. 2003) e novos dados adquiridos
Fonte: FUNAI-IBGE ] . Fonte: IBGE-SEDAM-IBAMA — do Brasil, Subprograma Mapas Geolégicos Estaduais. CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil, Residéncia de Porto Velho.




