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RESUMO

O trabatho aqui apresentado faz parte de um conjunto de pesquisas referente
a qualidade dos materiais utilizados pelos profissionais da construcio civil de nossa
regizo. Esse conjunto de pesquisas, que se detém no fendmeno cflorescente, tem
como objeto de estudo os sais soluveis presentes nestes materiais. Isses sais
produzem as chamadas eflorescéncias e subeflorescéncias, cujas ocorréncias trazem
consigo grandes prejuizos as estruturas das obras civis.

Os sais soliveis, que dio ongem is eflorescéncias e subeflorescéncias,
podem ser oriundos das maténas-pomas, dos matepais de construcic e seus
componentes, da dgua existente no subsolo (engol fredtico) e/ou do proprio solo
no qual se localiza a obra. As eflorescéncias ¢ subeflorescéncias resultam da
crstalizagdo dos sats solivess, nas superficies ¢/ou nos ntersticios dos matenais e
nas pegas de construgiio, na forma de depésitos ic,alinos, cstes resultantes das
migracdes e posterior evaporagio de soluges aquosas salinizadas. As
eflorescéncias trazem em si um problema mais de ordem estética do que de ordem
estrutural, a0 contrario das subeflorescéncias, que devido as tensdes internas
produzidas por essas, ocasionam efeitos estruturais mais danosos.

No nosso estudo, detivemo-nos em amostras de bnta, areia e massame,
comercializados na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba, com o
objetivo de estudar seus potenciais eﬂérescentes; tendo essas sidos coletadas em
dezesseis lojas comerciais de materiais de construgio da referida cidade. As
amostras perfizeram um total de quarenta ¢ oito, subdividas em dezesseis amostras
de brita, dezessets amostras de areia e dezesseis amostras de massame, devidamente
beneficiadas, armazenadas e catalogadas. |

Foram utilizadas, no desenvolvimento dessa pesquisa, as Metodologias 2.34 a
2.40, da EMBRAPA (1979), com o objetivo de quantificagdo da composicio idnica

dos extratos de saturacdio das quarenta e oito amostras estudadas. . Além das




metodologias, acima citadas, foram utilizadas as de determinacio dos residuos
s6lidos e da condutividade elétrica (EMBRAPA), e da determinagio de sulfatos
(APHA) das respectivas amostras. - |

A detﬁmﬁnaéﬁo da condutividade elétrica (CE) e dos residuos sélidos teve
como intuito a determinagio de uma equég%o que correlacionasse condutividade
elétrica e porcentagem de sais soliveis totais (YoSais Soliveis Totais). Através de
estudos estatisticos, de regressio linear simples, baseado no trabalho realizado por
Figueiredo e adaptacdo da equagio desenvolvida por Richards, conseguiu-se tal
correlagio.  No desenvolvimento do trabatho, foram utilizados dois matenais
argilosos para a confecgido dos “efflorwicks”, que testaram o grau de cflorescéncia
em condigSes ambientes das amostras analisadas, baseado no estudo desenvolvido
por Nascimento (1998) e recomendagdes de Ambesrg & Washburn (1946).

Baseado nas normas brasilerra NB-1/78, da ABNT ¢ espanhola EH - 80,
indicada por Canovas (1988), pode-se desenvolver a analise ¢ discussio dos
resultados, | :

Os resultados obtidos indicam ser possivella determinacido da porcentagem
total de sais soltveis através da condutividade elétrica c que as amostras cstudadas
de bnita, areia e massame ndo apresentam teor prefudicial de salindade. Do estudo
realizado, pode-se ainda concluir que, as possiveis eflorescéncias e subeflorescéncias
nio sio onundas das amostras de brta, de areta ou de masssame utilizadas nas
obras civis, e que através de uma boa impermeabilizacio e de uma boa drenagem
pode-se evitar o problema, visto que, o maior fator de influéncia é a presenga de

#
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ABSTRACT

The work here presented it is part of a group of researches regarding quality
of the materials used by the professionals of the civil construction of our area. That
group of researches, that he/she stops in the phenomenon efflorescences, he/she
has as study object the present soluble salts in these materials. Those salts produce
the calls cfflorescences and subefflorescences, whose occurrences bring I get great
damages to the structures of the civil works.

The soluble salts, that they create the efflorescences and subefflorescences,
they can be onginating from of the raw matenals, of the construction materials and
its components, of the existent water in the underground and/or of the own soil in
which the work 1s located. The efflorescences and subefflorescences result of the
crystallization of the soluble salts, in the surfaces and/or in the internal pores of the
materials and in the construction preces, in the form of saline deposits, these
resultants of the migrations and posterior cvaplora.tion of saline solutions aqueous.
The cfﬂo.rescences brangs in itself a more problem of acsthetic order than of
structural order, unlike the subefflorescences, that due to the mternal tensions
produced by those, they cause more harmful structural effects.

In our study, we studied sémpies of coarse aggregate, it sands and sand-clay
mixtures, marketed 1n the city of Campina Grande, in the state of Para,fbéa, with the
objective of studying its potentral efflorescences; the samples of matenal were
collected at sixteen commercial stores of matenals of construction of the referred
city. The samples performed a total of forty eight, subdivide in sixteen samples of
coarse aggregate, sixteen samples of sand and sixteen sand-clay mixtures, properly
beneficiaries, stored and classified.

They were used, in the development of that research, the Methodologies
- 2.34 to 2.40, of EMBRAPA (1979), with the objective of quantification of the jonic

composition of the extracts of saturation of the forty eight studied samples.



Bestdes the methodologies, above mentioned, the one of determination of
the solid residues were used and of the electric conductivity (EMBRAPA), and of
the sulphates determination (APHA) of the respective samples.

The determination of the electric conductivity (CE) and of the total solid
residues serve to the elaboration of an equation that correlated electric conductivity
and percentage of total soluble salts (% Total Seluble Salts). Through statistical
- studies, of simple lineal regression, based on the work accomplished by Figueiredo
and adaptation of the equation developed by Richards, such correlation was gotten.
In the development of the work, two loamy materials were used for the making of
the “cfflorwicks”, that they tested the efflotescences degree in ambient conditions
of the analyzed samples, based on the study developed by Nascimento (1998) and
recommendations of Amberg & Washbumn (1946).

Based on the Brazilian norms NB-1/78, of ABNT and Spanish HEY - 80,
indicated by Canovas (1988), it can be developed the analysis and discussion of the
results. |
| The obtained results indicate to be possibl{%' the determmation of the total
percentage of soluble salts through the clectric conductivity and that the studied
samples of coarse aggregate, it sands and sand-clay mixtures do not present harmful
text of salimity. Of the accomphished- study, it cannot him still to end that, the
possible efflorescences and subefflorescences are not onginating from of the
samples coarse aggregate, of sand or of sand-clay mixtures used in the civil works,
and that through a good drainage and of a good drainage the problem can be

avoided, because, the largest influence factor is the presence of water.
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CAPITULO1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A presenca de substincias nocivas nos materiais de construgio €
bastante freqiiente, o que acarreta muitos danos para as obras de engenharia
crvil, e posteriormente, um custo adicional em sua manutengio, gerando
assim, uma necessidade de novos estudos com o objetivo de encontrar
solugbes adequadas, se nfio preventivas ¢/ou curativas.

A tecnologia da construgio precisa ter um controle total das patologias
causadas por tais substancias, scjam cstas provenientes das matérias-primas,
dos matenais de construgdo e scus componentes, da dgua presente no subsolo
(lengol freatico) e/ou do propro solo onde sc localiza a obra.  Faz-se
necessario o desenvolvimento de métodos scguros de detecglio, quantificacio
¢ de prevengao, com o objetivo principal de evitar ou minimizar a presenga e
os efeitos de tais substancias em nossas obras, sendo assim, tals pesquisas,
neste sentido, sdo de suma importancia,

Encontramos, dentre as substancias nocsvas, os chamados sais soluves,
que sdo substancias que ocasionam sérias conseqii€ncias para as construgoes,
tais como: eflorescéncias, subeflorescénaias e corrosdes nas armaduras do
concreto armado. Os sais soluvess, quando presentes nas obras de engenhana,
atacam as suas estruturas, podendo causar ndo sé6 um desconforto estético,
mas a sua ruina.

As chamadas eflorescéncias, responsaveis, geralmente, pela degradacio
estética, apresentam-se em forma de manchas de cores vanadas, dependendo
da predominincia do tipo de sal na composicio dos seus depdsitos
eflorescentes.

Jja as subeflorescéncias, responsaveis pela degradacio das obras,

ocorrem  no intertor  das  pecas, produzindo tensGes intemas e,



conseqUentemente, problemas de ordem estrutural, esses de sérias
conseqiiéncias para a construcao civil.

As eflorescéncias, acima citadas, sdo depdsitos salinos que se instalam
em alvenarias e em pegas & base de cimento, como é o caso do concreto,
devido a hidratagio e migragdo de seus sais consttuintes e/ou de sais
provenientes de outras localidades, fora da estrutura. Este fenémeno & muitas
vezes, erroneamente, denommado de “salitre”, segundo Klemlogel (1955),
pois salitre € o termo aplicado para eflorescéncias produzidas a partir de
nitrato de cilcio, denvado de substancias nitrogenadas, tais como: utinas e
estercos; sendo assim, deve-se usar sempre o termo cflorescéncia para
designar tais ocorréncias. Seu mecanismo de formagdo constste na migragio
de sais hidratados, do mterior dos matenass ou de outra localidade, para o seu
extertor, seguido de evaporagao e precipitagdo dos sais em forma de depdsitos
salinos sobre as superficies dos matetiais. A recuperagio das estruturas
atingidas por eflorescéncias representa um custo adicional, muito alto, para a
construgio civil, sendo assim a grande necessidade de estudos mais detathados
e prectsos, com o objetrvo de prevengio.

Ja as subeflorescéncias, ao contranio das eflorescéncias, ocorrem de
maneira mais sutil e mais voraz, pois a sua atuagio ocorre no interior do
elemento estrutural, provocando tensdes internas danosas.

Os custos e os cuidados na construgio nio finalizam com o término da
obra, entretanto perduram por toda sua vida atl.  Portanto, fazem-se
necessiras pesquisas no ambito das patologias construtivas, sejam elas por
- vicios de projeto, por ma execugio, por catastrofes naturais, por ma qualidade
do subsolo, por lencol freitico contaminado e/ou por materiais inadequados.

Para a determinacdo das eflorescéncias e subeflorescéncias muitos
métodos foram desenvolvidos, e o mais utilizado dentre eles é o denominado
de “efflorwick test”, desenvolvido inicialmente por Amberg & Washbum, em
1946, e utilizado por muitos outros pesquisadores, tais como: Brownell (1950,

1958a e 1958Db), Ritchie (1955), Young (1957) e Rogers (1959), dentre outros.
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No Brasil, a EMBRAPA (1979} adota a metodologia da condutividade
elétnica do extrato de saturacio (Método 2.33) para classificar os solos
agricolas quanto a sua salinidade e recomenda uma série de metodologias para
quantificar os componentes salinos (Métodos 2.34 a 2.40). Varias outras
metodologias sdo empregadas para a determinagio dos diversos sais presentes
nas eflorescéncias e subeflorescéncias, tais como: andlise quimica, difragio de
raios—X, analise térmica diferencial, dentre outros. Na construgio civil
brasileira, as especificagdes de qualidade do material de construgdo quanto a
sahimdade sdo limitadas pelos valores de pH e pelos valores de concentragio
de cloretos e sulfatos, propostas pela norma geral NB - 1 (ABN'T, 1978).

Na hteratura mundial estudada, encontramos alguns trabalhos acerca do
problema de salinidade e eflorescéncias em materiais de construgdo, mas existe
amnda uma grande necessidade de novos estudos, principalmente, no imbito
de nossa regido. Dessa forma, pesquisas com objetivo de classificar a
qualidade dos maternars e de suas matérias-primas fazem-se necessanas, pois,
por causa ‘da ma quahidade desses matenats, ocorrem, muitas vezes, os
problemas na construgdo civil.

Partindo dessa necessidade, na Universidade IFederal da Paraiba,
Campus 1, miciou-se um conjunto de trabalhos sobre o tema: sais soluvers
nos matenats de construgiio, dos quats pode-se citar, os trabalhos realizados
por Riberro (1996), estudando a qualidade dos tijolos fabricados em vinte e
cinco olaras do estado da Paraiba quanto ao grau eflorescente, objetivando
correlacionar teor de sais soliiveis dos tijolos com os sais presentes em suas
matanas-primas € com os seus graus de eflorescéncia.  Tem-se -ainda o
trabalho realizado por Macedo (1997), estudando as maténas-primas e os
tijolos ceramicos furados produzidos no estado com o objetivo de caracteniza-
los e qualifica-los segundo as normas técnicas da ABNT. Da mesma linha de
pesquisa, Nascimento (1998), cujo objeto de estudo sfio amostras de matérias-
primas de quinze olaras de tyolos ja estudadas por Ribeiro, em sua

dissertacio, objetivando estudar a influéncia que a concentragio de sats
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soliivers na agua de amassamento exerce na propuedades cerimicas e
eflorescentes de produtos de cermica vermelha nas temperaturas de queima
de 700°C, 800°C e 900°C.

O trabalho, desenvolvido e aqui apresentado, estuda 2 qualidade da
brita, da areia ¢ do massame comercializados na cidade de Campina Grande,
estado da Paraiba, tendo como objetivo de estudo:
a2) Determinar o grau de influéncia no processo eflorescente que exerce a

presenga de sais nos matenais brita, areia ¢ massame;

b) tornar a equag¢io sugerida por Richards, que converte condutividade clétrica
em porcentagem de sats solivess, de uso mais cspecifico para os materiais
brita, area e massame do cstado da Paraiba, comercializados na cidade de
Campina Grande;

¢) avaliar a concentragio de sats solivers nos matenass estudados através da
condutividade clétrica (CE);

d) observar ¢ qualificar o comportamento das referidas amostras (brita, areia e

massame) através do “efflowick test”™



CAPITULO 11

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Eflorescéncias

211 - Definigao, mecanismo de formagiio, tipos e compostos

constituintes

Definigao

Segundo diversos autores ¢ pesquisadores, tais como Jackson (1925),
Anderegg (1952), Ritchie (1955), Barzaghi (1983) ¢ Uemoto (1988a, 1988D), as
cflorescéncias podem ser definidas como sendo um fendmeno caracterizado
pela deposigio de sais solivets, usualmente de cor branca, sobre as superficics
dos matenass, onginados pela migragio de agua rica em sais do mtenor dos
matenais. sta definigio € msatisfatona, pots os sais soldvess, que compdem
as cflorescénenas, podem ser provenientes, da. prépra cstrutura interna dos
matenass, como também, de diversos outros lugares, tais como: do solo, cuja
obra esta implantada; do lengol freatico, pertencente ao local da implantagio;
das matéras-primas, constituintes dos diversos matenas de construgiio, como
por exemplo: os tijolos; cntre outros. Existem ainda, além das eflorescinaas,
as chamadas subeflorescéncias, que sio depdsitos salinos, ou melhor
cristalizacbes  salinas, que ocorrem no interior dos matemas.  As
subeflorescéncias, por sua vez, produzem grandes tensdes mternas devido a
expansiao cristalina, e conscqlientemente, sio mais prejudiciais do que as
eflorescéncias. Segundo Binda & Baronio (1986), as eflorescéncias sio apenas
0s depésités salinos que se mnstalam na superficie do concreto e alvenamas,
entretanto as subeflorescéncias sdo crstalizacBes salinas que ocorrem nos

poros dos elementos estruturais, proximos as superficies.



Mecanismgo de formacio

No mecanismo de formacio da eflorescéncia existem trés fatores
igualmente importantes: ‘a presenga de sais soliveis (constituintes do depésito
salino), a presenca de agua ( agente solubilizador e ftansportador desses sats) e
a presenga da pressdo hidrostatica (que proporcionard a migracio da solugio
salina) (Uemoto, 1988a e b).

As eflorescéncias t€m como mecanismo de formacio, a dissolugio € o
transporte dos sais solivess, sejam estes originados dos préprios materiais ou
nio, 2 partir da agdo da dgua, proveniente da precipitagio pluviométrica, do
subsolo (lengol freatico) e/ou de outra fonte qualquer, que migra, por pressio
hidrostatica, para a superficie dos matenais, ¢ ao cvaporar-se, resulta na
formagao de um deposito salino, denominado de eflorescéncia.

Estes sais, scgundo Uemoto (1988a), geralmente, sio de naturcza
in()rgfmica., consistindo principalmente de cloretos, sulfatos e carbonatos
alcalinos. '}jlstes sats, por possuirem clevados graus de solubilidade, quando
hidratados, percolam no meio poroso dos produtos cerimicos ¢/ou dos
produtos que possuam cimento ¢m sua constituigdo, até as suas superficics, e
a0 se dar a evaporagio da agua da solugio, cristalizam-se em depositos de sas,
formando as chamadas cflorescéncias (Chatteni & Dhanyal, 1958; Pmnto,
1986; Anderegg, 1952; Ritchie, 1955).

Ja o mecanismo de formacgdo das chamadas subeflorescéncias €
semclhante a0 mecanismo de formacio das cflorescéncias, entretanto
diferencia-se, por permanecer no integor dos matenais ¢ dos elementos
construtivos, provocando, devido a expansio cmstalina, tensdes internas
altissimas.  As tensGes cristalinas ocasionam desintegracio das estruturas,
principalmente quando em estado de confinamento. Sendo assim, as
subeflorescéncias, devido a crstitalizacio, recostalizacio e aumento paulatino
da quantidade de sais nas paredes dos poros das estruturas, toma-se bem mais

prejudicial para estrututuras do que as chamadas eflorescéncias.



Tipos

Scgundo Uemoto (1988b), as eflorescéncias podem ser classificadas em
trés tipos, ou seja, tipo I, IT e I, As do tipo 1, as mais comuns, caractetizam-
se por um depédsito salino, de cor branca, pulverulento, muito solivel em
agua. Pode ser abundante e apresentar-se na forma de véu. Surgem em
superficies de alvenania aparente (tjolos cerimicos) ou revestidas com
argamaséﬁ, juntas de assentamentos, em regides proximas a caixthos mal
vedados, em ladelhos cerdmicos, em juntas de ladrlhos cerimicos esmaltados
¢ azulejos.

Ja as do tipo I, menos comuns, apresentam-se como um depdsito de
cor branca com aspecto de escornmento, muito aderente e pouco soluvel em
agua ¢ que cm contato com acido clordrico produz efervescéncia.
Geralmente, formam-se em regides proximas a clementos de concreto ou
sobre superficies de alvenaria.

As do tipo 111, em relagio aos outros, também podem mamifestar-se
como depdsitos de sal branco, entre juntas de alvenaria aparente, que se
apresentem fissuradas por expansio da argamassa de assentamento.  Este tipo
de eflorescéncia ndo ¢ muito freqiiente.

Ja de acordo com Muzzin (1982), existem sete tpos de eflorescénaas,
descntas a seguir:

1. tipo T - este tipo tem a mesma definicio adotada por Uemoto (1988b), ou
scja, sio de coloragio branca e bastante abundantes. Seu grau de
solubihdade em agua ¢ alta ¢ apresenta-se na forma de véus;

2.opo Il - este wpo de eflorescéneia, também denominada de
crptoflorescéncia, possut em sua  constituigio sals  brancos, cuja
cristalizacdo produz tensdes mternas bastante consideravers nos tyjolos,
devido a vartages sucessivas de volume, dai a degradagio da alvenana;

3. tipo TII - este tipo de eflorescéncia, cuja outra denominagdo ¢ exudagio,
‘tem 2 mesma definicio adotada por Uemoto (1988b), correspondente ao

tipo II. S3o eflorescéncias muito aderentes e pouquissimo solvets, de



coloragdo branca, e efervescentes quando em contato com um acido, por
exemplo, o aado cloridrico; |

4. tipo IV - este tipo de eflorescéncia corresponde 4 definicio dada por
Uemoto (1988b) no tipo I11. Ocorre em juntas de alvenarias, em forma de

depositos brancos, que apresentam fissuras;

L

.tipo V - este tipo de cflorescéncia manifesta-se por depdsitos com
coloragdo castanho claro, sobre tijolos ou juntas de argamassas;
6. tipo VI - este tipo de eflorescéneia € raro ¢ manifesta-se com coloragio
verde ou amarela, na mesma forma do tipo I;
7. tipo VII - este tipo surge na forma de depositos de coloragiio castanho

escuro sobre superficies de tiolos ¢ juntas de argamassas.

Compostos constituintes |

As eflotescéncias sdo formadas por diversos tipos de compostos. De
acordo com Brownell (1950), Muzzin (1982) ¢ Chin & Petry (1993), os
sulfatos de ﬁot{xssio e de sédio sio os mass freglientes compostos encontrados
nas eflorescéncias; ocorrendo com menor freqiéncra sulfatos de magnésio e
calcio,

Segundo Uemoto (1988a), as cflorescéncias  sdo  constituidas
principalmente por sulfatos, bicarbonatos, siicatos, cloretos e nitratos de
metais alcalinos (sédio ¢ potdssio), ¢ alcalno terrosos (calcio e magnésio).
Esta afirmacio de Uemoto ¢ confirmada em seu trabalho “Patologia: Danos
Causados por Eflorescéncia” (Uemoto,1988b). Ocorrem também, em menor
freqiiéncia, os carbonatos de cilcio, de potissio e de sédio; os cloretos de
potassioc e de sédio e os glicolatos de cilcio. Segundo varos outros
autores/pesquisadores, tats como Hammer (1953), Stahmann (1955) e Chin &
Petry (1993), as eflorescéncias apresentam cores que dependerio de seus
compostos constituintes, ou seja, dos sais presentes no fendémeno

eflorescente.



A seguir, na TABELA 2.01, apresenta-se os mais freqiientes compostos

detectados nas eflorescéncias, segundo Muzzin (1982), Uemoto (1988b), Bauer
(1993), Chin & Petry (1993) ¢ Ribeiro (1996).

TABELA 2.01 - Compostos salinos, férmulas quimicas, graus de solubilidade e

origens das eflorescéncias (MUZZIN, 1982).

Compostos Formula - Solubilidade Origem Provavel
salinos quimica em da
agua Efforescéncta
Carbonato de calcio Ca CO, Pouco solivel Argamassas
Carbonato de Mg CO, Pouco solavel Argamassas
magnésio
Carbonato de K, CO, Muito solivel Cimento portland
POLASSIO |
Carbonato de sédio Na, CO, Muito solovel Cimento portland
Hidréxido de calcio Ca(O11), Pouco solivel Cimento portland ¢
cal
Hidréxido de ferro Fe(OH]}, Insoluvel Ferro em contato
com tijolos
Sulfato de cilcio CaS0211,0 Soluvel Tijolos
bthidratado
Sulfato de magnésio Mg 5O, Muito soluvel Tijolos
Sulfato de potassio K, S0, Muito soldvel Reagdo tjole-cimento
Sultato de sodio Na, SO, Muito solavel Reacio tjolo-cimento
Sulfato de vanadio VSO, Muito solivel Tijolos
Cloreto de calcio CaCl, Muito solGvel Agua de
Arnassamento
Cloreto de Mg Cl, Muito solavel Agua de
magnésio AMAassamento
Cloreto de alurninio AlCl, Sohivel Limpeza com acido

munatico

continug
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TABELA 2.01 - Continuacio

Cloreto de ferro Fe Cl, Solavel Limpeza com acido
: munatico
Nitrato de amonia NH,NO, Muito sohivel Solo adubado
Nitrato de calcio Ca (NOy), Muito soltvel Excrementos e urinas
Nitrato de potassio KNGO, Muito solivel Solo adubado
Nitrato de sddio Na NO, Mutito solivel Excrementos e solo
adubado
Glicolato de cilaio (C.H,0,),Ca Pouco solivel Adavo ant-
congelante
{ctuleno glicol)

2.1.2 - Produtos afetados
De acordo com Uemoto (1988b), o fenémeno da eflorescéncia pode

ocorrer em qualquer clemento da edificaciio, trazendo efeitos estéticos e¢/ou

estruturats. O fendmeno ocorre em materials ceramicos, tais como: tolos,
telhas, pisos cerdmicos, ladrilhos cerimicos, ctc. ¢ em produtos a base de
cimento, como por exemplo: argamassas ¢ concretos.  Amda segundo
Uemoto (1988b), os locais de maior ocorténcia sdo: em superficies de
alvenaria aparente, em superficies de alvenana de argamassa revestida, em
regibes proximas a2 camtlhos mal vedados, em superficies de ladnolhos
cerdmicos ndo esmaltados, em juntas de pisos cerdmicos esmaltados e
azulejos, em superficies de argamassas ou concreto, entre fissuras de
alvenarias, entre juntas de argamassa e tijolos e em alvenaria muito expostas a

acdo da chuva.

2.1.3 - Causas e efeitos
Conforme Uemoto (1988a ¢ 1988b), para que a eflorescéncia ocorra

faz-se necessirio trés fatores igualmente importantes: o teor de sais solGveis
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(estes podem estar presentes nos materiais ou em seus componentes, na agua
de amassamento das argamassas ou concretos, no subsolo da obra, no lencol
fredtico da regio ou nas matérias-primas), a presenga de 4gua (cuja influéncia
serd na solubilizagdo e no transporte dos sais) e a pressdo hidrostatica (que
propiciara a migragdo da solugfio para a superficie dos materiais).

Ainda de acordo com Uemoto (19882 e b), existem outros fatores
externos que favorecem o fendmeno, que sdo: 1) a quantidade de solugio que
aflora, principalmente para os sais pouco solliveis: quanto maior a quantidade
de agua, maior ¢ a fragio solubilizada; 2) 0 aumento do tempo de contato, que
favorece a solubilizagdo de mator teor de sais; 3) a clevacdo da temperatura,
que além de favorecer a solubilizagio, aumenta a velocidade de evaporagio da
umidade absorvida pelo elementos da alvenaria e 4) a porosidade dos
componentes afetados (tjolos, argamassas, tethas, blocos, ladnlhos, concreto,
ete.)

As eflorescéneias, de acordo com a classificagdo quanto ao tipo I, IT ¢
HI, possuem as seguintes causas primériasf nas do tipo I - causadas por sats
provementes dos tijolos, dos cimentos, da reagdo quimica entre 0s cOmMpostos
dos tyolo e do cimento, da agua utilizada no amassamento, dos agregados
utihizados na argamassa, das substincias contidas no solo ¢/ou do propro ar
atmosférico; nas do tipo 11 - causadas por sais basicamente de carbonato de
calcio, formado a partir da cal livre do cimento e nas do tipo 11 - causadas
por sulfatos de calcio, onginados dos tyolos ou da reacido entre os sulfatos de
sodio ou de potdssio existentes, com a cal do cimento (Uemoto, 1988b).

Segundo outros pesquisadores, tais como Brownell (1950) e Muzzin
(1982), nos produtos ceramicos, os sais soluveis que produzirdo eflorescéncias,
podem ter a2 sua ongem durante a queima do produto ceramico e deve-se a
reagbes entre os constituintes da maténa-pima e os gases sulfurosos,
onginados dos combustiveis; a tal processo da-se o nome de “scum” ou

“scuming” (Jackson, 1925 e Reynolds, 1925).
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Ribeiro (1996) observou que os sais presentes nas matérias-primas dos
tjolos nio exercem grande influéncia nas eflotescéncias.  Entretanto, as
cflorescéncias sdo causadas pelos sais originados no processo de queima
desses tijolos. De acordo com Brownell (1950), esta ocorréncia da-se,
pruncipalmente, quando a matéria-prima apresenta pirta, visto que a sua
oxidagdo ocorre numa temperatura entre 400°C e 900°C. A pirita, segundo
Reynolds (1925), oxida-se devido a a¢io do ar e da umidade, dando onigem ao
sulfato de ferro, que ao reagir com o calcirnio, forma o sulfato de calcio.

Nascimento (1998), na primeira ctapa de scu trabalho, juntamente com
Figueiredo (1997), observaram que a mclhor temperatura de queima é cm
tormno de 900°C. ]a segundo Muzzin (1982), a queima dos produtos ceramicos
acima de 950° C eliminara os sulfatos alcalinos e os sulfatos de magnésio, e
que a queima actma de 1050° C eliminard o sulfato de calcio. Brownell
(1958b) e Uemoto (1988b) também recomendam a queima dos produtos
ceramicos a 950°C para eliminagio dos sulfatos.  [Dessa maneira, fica
constatado a grande importincia do controle da temperatura de queima como
uma arma no combate 20 fenémeno eflorescente.

Os produtos ceramicos, mesmo sem sas, podem vir a ser veiculos para
solugbes salinas de outros produtos, tas como: da agua subterranea ou do
propro solo (Young, 1957). De acordo com Bauer (1993), deve-se ter
cuidado na hmpeza com solugio de dcido cloridrico em revestimentos
ceramicos, pots caso nio se tomem as devidas precaugdes, a solugdo podera
penetrar no rejuntamento gerando grandes quantidades de eflorescéncias,
devido as reagdes do acido com os componentes do cimento, formando sais
muitos nocivos, com alta solubilidade, como por exemplo: cloreto de calcio,
cloreto de aluminio e cloreto de ferro.

Um dos prncipass fatores que influencia no surgimento de
eflorescéncias em produtos cerdmicos, tais como: tijolos, telhas, pisos e
ladrithos, como em concretos, é a porosidade que apresentam, favorecendo a

percolagio d’agua e, conseqientemente, favorecendo a solubilizagdo e o
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transporte dos sais (Barzaghi, 1983). Devido a isto, um dos meios de
prevencdo € aumentar o grau de impermeabilizacio dos materiais, sejam eles
ceramicos ou a base de cimento.

Ja em produtos 4 base de ci@ento, no decorrer da cura das argamassas,
podem ocorrer reagdes entre os hidratos alcalinos do cimento e os sulfatos,
provenientes dos tijolos, dando origem aos hidréxidos de cilcio (Vergoza, |
1975; Muzzin, 1982). Um dos sais mais prejudiciais, denominado o sal de
Candlot, é formado a partir da reagio do sulfato de calcio com o aluminato
hidratado de calcio do cimento (Vergoza,1975). Conforme Kleinlogel (1955),
a este sal da-se também o nome de baclo do cimento, pois atua de modo
analogo ao das bactérias patogeénicas nos organismos animais. Este sal possut
clevado grau de costalizagio, ocasionando clevadas pressbes intcrnas nas
alvenarias, argamassas e concretos (Klemlogel, 1955). Ainda segundo Vergoza
(1975), o sulfato de magnésio, ao reagir com o aluminato hidratado de calcio
do amento, forma o mesmo sal. Este sal é muito expansivo, trazendo para as
alvenarias, argamassas e concretos, fissuras, desagregacdes e até ;ncsmo, ruina
total.

Segundo Ritchie (1955) e Cincotto & Ilelene (1987), o cimento tem
maior tendéncia para produzir eflorescéneias quando assoctado a outros
constituintes da argamassa c¢/ou dos fjolos, pots € rico em compostos
alcalinos (N2,0 e K,0). Scgundo Lima (1993), os cimentos pozolanicos por
possuirem a vantagem de proporcionar menor calor de hidratagdo e menor
permeabilidade aos liquidos, proporcionam maior resisténcia aos agentes
AgressIvos.

Os ensatos realizados pot Wilson (1928), em varos tipos de argamassas,
de cimento e areia, como também de cal ¢ areta, apresentaram o surgimento
de eflorescéncias. As eflorescéneias nas argamassas de cal e areia, sio
ocastonadas pela presenca de hidréxido de cilcio coloidal, em suspensio, ou
da presenca de dxidos ndo mdratados. Faz-se necessiria uma boa extingdo da

cal virgem, na confecgio da argamassa, para minimizar seus efertos.
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Ja o surgimento de subeflotescéncias em pegas de concreto armado,
produz um problema bastante grave, cuja recuperacio é de custo elevado e
complexidade técnica, pois provocam corrosio na armadura.  As
eflorescéncras ocorrem da mesma maneira que ocotrem nos produtos
ceramicos, contudo sua percepgao nio é muito evidente, pois muitas das
vezes, confundem-se com a cor cinza do concreto. O concreto armado,
devido a problematica da corrosio das armaduras, deve reunir nio apenas
condigdes de resisténcia mecanica, mas também condigdes de constituicio que
o leve a suportar as agdes externas, de cardter fisico-quimico. As ag¢des do
tipo fisico, que podem chegar a destruir o concreto, sio devidas a efeitos
expansivos produzidos pela formacio de gelo e/ou degelo, ou ainda, pela
cnistalizagdo dos sats dentro dos poros existentes no concreto. ]2 as agdes do
tipo quimico sdo mais prejudiciais e podem ser causadas por vanos motivos,
tais como: gases contidos na atmosfera (CO,, SO,), aguas puras ou
contaminadas, compostas de naturcza organica, como por exemplo: Sleos,
gorduras, t’ombustfvcis_ entre outros (Aﬁderegg, 1929 ¢ Canovag, 1988). Os
compostos salinos propiciam a parcial ou total corrosio das armaduras dos
concretos armados, levando-os a ruina (Anderegg, 1929; Kleinlogel, 1955;
Andrade, 1992; Cincotto & Helene, 1987 ¢ Virmani, 1991).

Os 'componentes do concreto contribuem para o surgimento de
eflorescéncias. lListes sdo: a brita, a areia, o cimcntoé a agua. A bnta nio
deve ter sulfeto de ferro, principalmente a pirita e a pirotita, em quantidades
superniores a 10%, visto que, quando ha sua oxidacdo, formam-se sulfatos, que,
por sua vez, dio origem a eflorescéncias, que propiciam a corrosio das
armaduras (Canovas, 1988). A presenca de pinta ¢ de prrotita no agregado €
denunciado pela forma¢io de vesiculas na superficie das pecas, cujos interiores
apresentam cOr preta e muitas vezes tém propriedades magnéticas (Guimaries
& Cincotto, 1985). _<
N
A areia utilizada deve conter poucos cloretos e sulfatos, devendo-se

evitar a utilizacio da arera de praia, por ser nica em sais (Kleinlogel, 1955).
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Ji o camento, possuindo dlcalis livres, reagem estes com outros
constituintes do concreto formando cristais de sais, .que geralmente,
permanecem dentro dos poros do concreto, ocasionando expansio e fissuras
neste (Parsons & Insley, 1 948). Segundo Mehta (1994), os efeitos da umidade
€ a crstalizagdo de sais sdo fatores mais destrutivos na degradacio de
monumentos histdricos, poss tais cristalizagbes produzem pressdes altissimas,
suficientes para romper a maioria das rochas.

A agua de amassamento, por sua vez, ndo deve ser pura ou destilada,
pois possut um alto grau de dissolugio da cal e outros constituintes do
cimento, mas pode conter impurezas dentro de certos limites (Andercgg,
1929). A agua de amassamento também nio pode ser contaminada com

substancias nocivas ao concreto.

2.1.4 - Medidas de prevengio

Segundo o estudo realizado, um dos matores fatores de surgimento de
eflorescéneias é a presenga de 4gua no processo de dissolugdo dos sats ¢
percolagﬁé da solucdo resultante. Sendo assim, um dos meios de prevenir o
fendbmeno eflorescente é a climinagdo desse fator, scja através de uma
adequada drenagem subterrinea, seja numa eficaz impermeabilizagio dos
materiats, ¢/ou seja por uma maior impermeabilidade dos materiais. Com csta
precaugio, conseguiremos prevenir a ocorréncia de tal patologia, as vezes,

prejudicial esteticamente, as vezes prejudicial estruturalmente.

De acordo com Uemoto (1988b), o fendomeno da eflorescéncia pode

ser evitado ou mintmizado, observando-se os seguintes cuidados: -

a) nio utilizar materiats ¢ componentes com elevado teor de sais solaveis;
b) nio utlizar tjolos com elevados teores de sulfatos, a fim de se evitar a

formagdo de substancias sohiveis em dgua ou produtos expansivos;
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¢} em caso de alvenaria aparente, a absorgio de 4dgua de chuva pelo tijolo ou
por capilanidade, pode ser diminuida utilizando-se uma pintura impermeavel
resistente 4 exposicio 2 solugdo salina;

d} em caso de execugdo de alvenarias em rcgides secas, saturar os tijolos com
agua a fim de diminuir a absorcio de dgua de amassamento pelo tijolo, por
capilaridade, reduzindo o risco de rea¢iio tijolo-cimento;

€) proteger sempre da chuva a alvenaria recém-terminada;

f) reduzir a0 maximo a penetracio de dgua na alvenaria;

g) evitar infiltragio de umidade tanto do solo como da chuva executando-se
boa vedagio ¢ impermeabihizacio,

h} a reacdo tijolo-cimento pode ser minimizada utiizando-se argamassa mista
(cimento:cal:aresa);

1) a lixiviégéo da cal do cimento pode ser reduzida utthzando-se cimentos que
iberem menor tcor de cal na sua hidratagio, tais como: cimentos

pozolanicos ou de alto-formo.

Dentre inimeras prevengdes ja citadas, uma medida geotéenica bastante
cficaz, é a utilizagio de drenagens, visto que serve de meio de coletagem e
climinacio da agua que serviria de meio de transporte salino. Como vimos
chimmando este fator, estaremos eliminando a ocorréneia do fendmeno

eflorescénte

Na TABELA 2.02, estio resumidos aspectos, caracteristicas, locass de
formacgio, causas provaveis e recomendacdes de reparo das eflorescéncas,

segundo o tipo, proposto por Uemoto (1988b). -
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TABELA 2.02 - Aspectos, caracteristicas, locats de formagdo, causas proviveis e

reparos de eflorescéncias (Uemoto, 1988b).

Aspectos e
caracteristicas

da eflorescencia

Locais de

formacio

Causas
provaveisatuando
com Qu sem

stmultaneidade

Reparos

Tipo 1
1’6 branco
pulverulento,
solavel em

agua.

1. em superficie
de alvenana
aparente
2. em superficie
de alvenana
de arpamassa
revestida
3. em regabes
proximas a
camxtthos mal
vedados
4. em superticie
de ladrilhos
cerimicos
nao
esmaltados
5 em juntas de
pisos
CEramicos
esmaltados e

azulejos.

1. sass soldvets
presentes nos
materiais: dgua dé
armassamento,
agregados ou
aglomerantes;

2. sas soluvers
presentes nos
materiats
ceramicos
(mjolos, telhas,
ladnithos, etel);
3. sas soldvers
contidos no solo;
4. polugio
atmosférica;
5. reagio njolo-

CIMento.

1. elimmacio da
fonte de
umidade;

2. aguardar a
ehmmagio dos
sais pela agio da
chuva em casos
de eflorescéncias
em superficie
extema;

3. lavagem com

agua;

4. escovamento da
superficie
Processo
mecanico;

5. apds saturar 2

alvenana com
agua, Javar com
solucdo cloridnca
a 10%, e segmda
com agua

abundante,

Continua
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Tipo 11
Deposito
branco com
aspecto de
CSCOTAMeENto,
muito aderente
¢ pouco solivel
em dgua; em
presenga de
aado apresenta

cfervescincna,

1. em superficie
de componentes
préximos a
clementos de
alvenanas ou

CONnCretos;

- 2. em superficie

de argamassa ou

conereto.

1. carbonatagio de
cal liberada na
hidratacio do

cimento;

2. carbonatagio de

cal ndo carbonatada,

proveniente de

ArEAMASEAs Mistas,

1. ehiminacio da
percolagio de
dgua;
2. lavagem com
solugio
cloridrica,
comtorme
mrdicado
ANLTICIMICH T
3. em caso de
depdsito
abundante,
escovamento da
superficic por
PrOCCSSO
mecinico e
lavagem com
acido conforme
mdicado

anterormente.

Tipo 11
Depdsito
branco, solivel
e dgua, com
cfato de

CXPAnsio,

1. cntre fssuras
de untas de
alvenarmas:
2 entre juntas
de argamassa
e tyolos;
T3 locas de
alvenana
Muito
EXpOStOs 4
agdo da

chuva

L expansio devido
4 lndratacio do
sulfate de calcio

extstente no
mjelo ou da
reacio mjolo-
CHTICNEQ,
2 formacio de sal
CXPANSIVO POT

acio do sulfato.

1. nio realizar
FOPArOs, CSPCTar a
estabthzagio do
tendmenos
2. reparo usando
cimentoe 1isento de

sulfatos,
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O fenémeno da eflorescéncia pode ser evitado, ou minimizado,
observando os seguintes cuidados:

2) se a maténia-prima do produto cerdmico possuir pirita, deve-se adicionar

siflica que reagird com o sulfito de sddio, proveniente da oxidagio da pirita,

formando silicato de sédio, relativamente insolivel (Brownell, 1950);

b)ainda segundo Brownell (1958a), quando a matéria-prima do produto
ceramico apresentar pinta, pode-se adicionar pequena quantidade de cloreto
de amédnia para reagir com o ferro da pinita e produzir como produto final
coreto de ferro, cuja combinagio com o enxofre da origem a sulfeto de
hidrogénio, que é volatl. As reacbes ocorrem em tomo de 350°C;

¢) segundo Hammer (1953), a adigdo de compostos de bano, ajudam a
precipitat o sulfato de bano, diminuindo assim a porosidade do produto;

d) os sulfatos de calcio e magnésio podem ser combatidos, ou seja,
insolubilizﬁdos, adicionando-se carbonato de birno, durante a preparagiio
do produto ceramico, com o objetivo de cvitar o chamado “scum”
(Reynolds, 1925; Grimshaw, 1971);

é) amnda segundo Grmshaw (1971), outra manerra de combater o “scum”, é

~ mclhorar 2 ctrculagio de ar e reduzir a quanudade de gases sulforosos;

f) outra maneira de reduzir a porosidade dos produtos ceramicos, ¢
conseqﬁcntemcnte,?rcduzir formacio de depdsitos de sats, € adicionar
residuos cerémicos; industriats, ncos em stlica e em 6xido de chumbo
(Ortelli & Vincenzini, 1984); '

g) conforme Wilson | (1928), adicdes de carbonato de bano previnem
temporaﬁmnente eflorescéncias de sulfatos de calcio e magnésio, todavia
adicdes de hidroxido de bano sio mats eficazes, pois resultam em
compostos pouco soliveis. Wilson (1928) observou também que adigSes
de cloreto de baro nio sio favoriveis, visto que formam ‘compostos

muitos solaveis;
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I} outro procedimento a ser utilizado, para redugio de eflorescéncias nas
argamassas, ¢ a da substituigdo de parte do cimento por cal hidratada e o do
massame por areta lavada (Gumnaries & Cincotto, 1985);

1} adicionar cinzas volantes para reduzir a porosidade do concreto (Sauman,
1992);

J) segundo Canovas(1988), cimentos pobres em cal e rncos em silica,
favqrecem' a protecdo do concreto, pots ha um aumento de silicato
bicalcico em detrimento do  silicato  tricaleico, aumentando assim a
méisténcia do concreto ao ataque de aguas puras ou acidas;

k) segundo Stahmann (1955), quando ocorre a eflorescéneia em alvenarias de
construcbes ja concluidas, faz-se necessario a retirada do reboco e
escovamento dos tjolos, com agua quente ou oxigenada;

1) utllizacio de argamassa colante para assentamento de revestimentos
ceramicos secos em contrapiso também seco (Fiorito, 1994);

m) na protecic das fundagbes, fazer uso ‘de uma camada impermeabilizante
sobre a fundagio, antes da alvenana, com o objetivo de evitar-se a ascensio
capilar d’agua através dos tjolos (Anderegg, 1952).

n) segundo Muzzin (1982), a queima dos produtos cerdmicos acima de 950° C,
climinard os sulfatos alcalinos ¢ que a queima actima de 1050° C, eliminara o

sulfato de calcio.

2.1.5 - Metodologias e especificacdes

Metodologias

Existern imimeras metodologias para analisar as eflorescéncias e os scus
sats solivets. Na determinacio dos tipos de compostos salinos, que formam o
fendmeno eflorescente, temos metodologias tais como: difracdo de raios-X,
analise térmica diferencial e a andlise quimica A EMBRAPA (1979)
desenvolveu, para a analise quimica dos sats solavers, os Métodos 2.34 a 2.40,

que determinam os teores de cilcio, magnésio, sédio, potassio, carbonatos,
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bicatbonatos e cloretos. Ja para determinacio dos sulfatos, o método
desenvolvido pela APHA (1989), denominado de método turbidimétrico para
determinacio de sulfatos, é o mais indicado.

Na venficacio dau tendéncia de um material apresentar eflorescéncia
temos a metodologia denominada de “efflorwick test”, cuja utidizagdo por
varios pesquisadores, tals como: Amberg & Washburn (1946), Brownell (1950,
1958a ¢ 1958b), Ritchie (1955), Young (1957) ¢ Rogers (1959), entre outros,
for intensa.  Uthizando-se do “cfflorwick test”, Amberg & Washbum
classificaram as eflorescéncias apenas de forma qualitativa, todavia Ritchie
(1955) e Rogers (1959), em scus trabalhos, para avaliar argamassas, usaram tal
metodologia para também medir a quantidade de matenal solivel.

A norma C 67 (ASTM, 1992), “Standard test methods of sampling and
testing brick and structural clay tile”, de 1992, trata-se de uma metodologia
para classificagio de eflorescéncias em tijolos, cuja utilizagio foi mostrada por
Ribeiro em sua dissertagio (Ribetro, 1996).  Existe ainda, para avaliar o grau
de cflorescéneia de materais de alvenara, a2 norma Bclga B 24209 (IBN,
1994).

Em um estudo bibliografico no Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IP']), foram pesquisadas as seguintes normas:

a) Assocation Francaise de Normalisapon: NIF EN 480-10 - Admixtures for
concrete, mortar and grout.  Test methods. Part. 10: Determination of
water soluble chlonde content (AFNOR, 1996).

b) American Society for Testing Materials: C867 - Standard test method for

soluble sulfate in ceramic whiteware clays (Photometnc Method) (ASTM,
1994); C1152 - Standard test method for acid-soluble chonide in mortar and
concrete (ASTM, 1990); C1218 - Standard test method for water-soluble
choride m mortar and concrete (ASTM, 1992); (C1411 - Standard test
method for Wgter—soluble chorides present as admixes in graded aggregate

road mixes (ASTM, 1993) e C4542 - Standard test method for pore water
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extraction and determination of the soluble salt content of soils by

refractometer (ASTM, 1995).

¢} Butish Standards Institution: BS 812 Part 117 - Testing Aggregates. Part
117: Method for determination of water soluble choride salts (BSI, 1988).

&) Deutsches Institut fur Normung: DIN 51100 - Testing of ceramic raw
material and materials.  Determination of the soluble salts (Percolator
Method) (DIN, 1957); DIN EN 772-5 - Methods of test for masonry units.
Part 5 Determmation of soluble salt content of clay masonry units,
German version PREN 772-5 (DIN, 1992); DIN EN 1015-17 - Methods of
test for mortar for masonry. Part 17: Determination of soluble choride
content of fresh and hardened mortars. German version PREN 1015-17
(DIN, 1993) ¢ DIN ISO11277 - Sod Quality. Determination of particle
size distribution in mineral sod materdal. Method by sieving and
sedimentation following removal of soluble salts, organic matter and
carbonates (IDIN, 1994).

‘T'emos ainda, da revisio bibliografica:

1. Instrut Bélge de Normalisation - NBN B 24-209.  Essais de matéraux de
maconnene. Efflorescence. Bruxeles (1BN, 1974).

2. Instirut Bélge de Normalisaton - NBN 578, Mortiers pour magonnene ct
en dutts. Bruxelas (IBN, 1963).

Especificacbes
Segundo a norma NB-1 (ABNT, 1978), os valores himites admissivets
tanto para a agua de amassamento do concreto, quanto para 0§ Seus

agregados, sdo os indicados a seguir:

RESIANO SOHAO.oorereeeevereeee oo ceeeeeee oo eseeeeeee oo ooeeeees e 500mg/1
SUFALOS - vttt s snnees SUOMIE/ ]
CLOLELOS et ceeme ettt e et e e 500mg/1



23

Todavia segundo a norma espanhola EH - 80, estes valores limites

aumentam {Canovas, 1988):

P ettt eb et aes =5
Substancias dissolvidas.......,..,.............' .......................................................... < ng/I
RS -1 (oL T U OU ST S YOS TS SUs SRSV SRS < 1g/l
1011 ClOTO (ClOTEEOS) . -rvrtireeeoeies oo < 6g/1
Hidratos de Carbono. .o nio devem coater
Substancias organicas soluvers em dter..... et < 15¢/1

Segundo Canovas(1988), o valor hmite de cloretos para concretos nio
armados (concreto simples) pode ser considerado 20g/1. ] para concretos
protendidos, o valor limite de cloretos deve ser considerado 0,25g/1, visto que
existe um mator tisco de corrosido das armaduras, devido as grandes tensoces.
Em casos de wtihzagio de cimentos pobres em aluminatos, o valor Iimite
recomendada para os sulfatos pode ser considerada 5g/1 (Canovas, 1988).
| Na hteratura consultada, CNCONLrAMOos outras recomendagtes de ordem
pratica.  Conforme Mchta (1994}, por exemplo, concentragdes de sulfatos
acima de (,1% no solo ou 150mg/l na agua, traz perigo ao concreto e
‘concentracdes acima de (,5% no solo ou 2g/l na dgua, provocam sérios
efeitos. Nos matenais a base de solo-cimento, valores acima d¢ 1%% de
sulfatos de calcio ou magnésio ocastonam sua desagregagio (Olverra, 1994),
Amda segundo Canovas(1988), a bota ndo deve conter sulfeto de ferro,
principalmente a pinita e a prrotita, em quantidades supegores a 10%, visto que
quando hia oxidacio, formam-se sulfatos, que por sua vez, dio ongem a
eflorescéncias, cujo surgimento propicia corrosio das armaduras  dos
concretos armados.  As normas francesas recomendam para estruturas a
serem executadas em agua do mar, o emprego de cimentos com um conteido
de C,A nio maior que 10%, devendo o conteido de aluminato tricilcico

obedecer a seguinte condicdo: C,A%+0,27C,S% <23,5%.
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Iim relagio ao tempo de cura do concreto, a CEB recomenda que a
cura deve ser aplicada até que o concreto atinja pelo menos 70% da resisténcia

especificada para a estrutura (Cinovas, 1988). Na TABELA 2.03, estio

apresentados os valores recomendados.

TABELA 2.03 - Tempos de cura em ambiente marinho, de acordo com o tipo de

cimento utilizado (Canovas, 1988).

Tipo de amento ‘Tempo de cura {dias)
Protegrdo Nio protegido

Portland normal 7 10

Siderurgico 10 15

Pozolanico 20 30

2.1.6 - “Efflorwick test”
Devido a necessidade de determinar-se as fontes de eflorescéncias dos

tijolos, fo1 desenvolvido pelo Departamento de Pesquisa do Estado de Nova

York, Universidade Alfred, um ensalo denominado de “efflorwick test”, que
‘consta de um “pavio” (wick), de um material cerdmico, cujo objetivo ¢
venficar a tendéncia dos matenars de apresentarem cflorescéncra, tass como:
tijolos, argamassas, crmentos, agregados ¢ outros materiats estruturas. Para tal
for desenvolvidos vanos estudos acerca da tendéncia eflorescente de vanos
materiass de alvenana (Amberg & Washburn, 1946; Ritchie, 1955; Young,
1957, Brownell, 1958a,b ¢ Rogers, 1959). Inicialmente, em 1943, o “wick” era
um ciidro de 5,08cm de didmetro por 10,16cm de comprimento, de um
maternial cerdmico, sendo utiizados também, além do cihindro, outras formas
de “wicks”. As altas temperaturas de queima dos “efflorwicks”, 20 passo que
proporcionavam baixos valores de absorcio, ocasionavam a matividade dos
sais soluvets (Amberg & Washburn, 1946). Os. autores sugerem os seguintes

métodos para verificar a tendéncia eflorescente dos diferentes matenats.
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Solos: O método de ensaio consiste em colocar o “wick” (pavio) em
um recipiente de vidro, juntamente, com 50m! de 4gua destilada e em seguida,
evaporar em temperatura controlada. Adiciona-se 5g de material a ser
ensaiado com 50ml de éégua destilada, repetindo-se o procedimento até a
quantidade de 25g de material de ensaio (Amberg & Washburn, 1946).

Argamassas e cimentos: As argamassas ¢ 0s cimentos foram ensatados

por um procedimento que difere somente no preparo dos 25g de material a
ser cnsaiado. Esta quantidade de material foi misturado previamente e
colocado a0 redor da base do cilindro (wick), deixado endurecer, durante 7 a
28 dias. Um total de 300ml de agua devem ser adicionados, 50ml a cada
tempo, dentro de um processo de evaporagio da dgua de saturagdo do “wick”

(Amberg & Washburn, 1946).

2.1.7 - Trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal da Paraiba,
Campus II

Partindo da necessidade de um estudo da qualid;ide dos matcriais da
regizo, Ribeiro (1996) desenvolveu um trabalho acerca da qualidade dos tijolos
produzidos no estado, tendo como objetivo estudar a relagio entre o teor de
sats soluvets dos tijolos (blocos de vedaciio furados), fabricados no estado da
Paraiba, com os sats presentes nas maténas-primas desses, juntamente com o
seu grau de eflorescéncia.  Além do estudo actma citado, Ribeiro (1996)
realizou também o estudo de um piso ceramico contaminado por sais soluvets.

Foram coletadas em vinte e cinco indiGstnias ceramucas do estado, com
unidades de producio de tijolos em funcionamento, amostras de tijolos e
maténas-primas, durante o segundo semestre de 1994 e o primetro semestre
de 1995, representando 80,6% das indastnas contatadas.

Através dos resultados obtidos, Ribeiro (1996) conclumu que o
surgimento de eflorescéncias nos tijolos néo esta relacionado com os teores de
sais solivets na matéria-prima e sim com a quantidade de sats solaveis

extraidos dos proprios tyolos.  Ribeiro (1996) também conclum que
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porcentagens de sais extraidos de tijolos abaixo de 0,014% ndo sio suficientes
para provocarem eflorescéncia, ao p.asso que teores actma de 0,176% sido
suficientes para desenvolverem eflorescéncias.

Macedo (1997) realizou um trabalho acerca das matérias-primas e dos
produtos de ceramica vermelha para uso na construgdo civil, em especial,
tijolos ceramicos furados produzidos no Estado da Paratba. Ele estudou as
~ caracteristicas das matérias-primas que sdo utilizadas em pequenas indistrias
(o]afias) e dos produtos acabados - tijolos - que sio normalmente fornecidos
ao mercado consumidor, frente as normas da ABNT.

Dando prosseguimento ao trabalho desenvolvido por Ribeiro (1996),
Nascimento (1998), em colaboragio com Figueiredo (1997), coletaram 15
amostras de argila. Estas foram coletadas dentre as jazidas das vinte e cinco
amostras estudadas por Ribeiro. Neste trabaltho, foi desenvolvido, através de
regressio  linear simples, uma relagio matemdtica que correlaciona
percentagem de sais soluvers totass com condutividade clétrica, cuja unlizagio
especifica destina-se A ceramica vermelha, |

Dos resultados obtidos do trabalho desenvolvido por PFiguaredo
(1997), conclui-se que a percentagem de sais solivers totais pode ser

correlacionada com a condutividade elétnca pela expressio matematica a

segui:
. . : Y.P
%aSats Soluvets Totas = ﬁS )
0
Sendo,
Y = 145,58 + 776,14 CE @
Onde:

® %Sais Soluveis Totass - representa a porcentagem total de sais soluvers
contida no extrato de saturagio da argila;

e PS - representa a porcentagem de saturagio da argila, que representa o
volume de #gua necessirio para saturar a amostta em termos de

porcentagermn,
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Y - representa o valor obtido através de regressao linear simples entre os sais
contidos no extrato de saturacdo da arglla, como residuo sélido seco, e a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo da argila (dS/m), a exemplo da
equagio (2), onde:

CE - representa a conduttvidade clétrica.

Tal expressio matematica for utilizada primeiramente por Ribeiro
(1996), para converter os valores da condutividade clétrica, dos extratos dé
saturacao das argilas para percentagem de sais soliveis totais nas argilas.
Entretanto, na cquacdo utthzada por Ribeiro (1996), o valor do fator de
conversio utilizado fo1 640, conforme recomendagoes de Richards (1954).

%oSas Soluvers Totats = w (3)
10

No trabaltho desenvolvido por Figuciredo (1997), o fator de conversiio
(640) da Equagio (3), for substituido por um fator de corregiio vaniavel, cujo
valor ¢ fungio da condutividade cétrica (CLZ), Equagio (1). Este fator (Y) foi
obtido através de regressio lincar simples, entre a condutividade clétrica (CE)

¢ o residuo solido do extrato de saturagio.

Neste trabalho, considera-se-a a equagio recomendada por Ilgueiredo

(1997}, cujo valor do fator de correcido ¢ em funcio da CF, ou seja

Y.PS
1
e M

%u8a1s Soluvers Totais =

Obs.: Y sera determinado de acordo com o material analisado (brita, areta ou

massame).

Nascimento (1998) eclaborou um trabalho com o objetivo de
desenvolver uma metodologia de pesquisa que podesse auxihar, de forma
stmples e sisternatica, pessoas hgadas a area da construgio cvil, como
técnicos, engenheiros civis, engenheiros de materniais e oletros, na obtengdo e

confecgdo de produtos cerdmicos, maits precisamente de tijolos e telhas, que
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pudessem apresentar a menor tendéncia possivel a apresentagio de
eflorescéncias e subeflorescéncias quer no produto acabado ou durante 2 sua
vida Gl

A partir dos ensaios realizados, Nascimento (1998) concluiu que os
comportamentos desenvolvidos pelos corpos-de-provas sfo influenciados pela
temperatura de queima e concentragio de sais soliveis na agua de
amassamento.

Os resultados do estudo realizado por Nascimento (1998) permitem
concluir que as melhores argilas para serem utihizadas como matérias-primas
dos “efflorwicks test” foram as de Mamanguape (amostra n° 7) ¢ de Prout
(amostra n® 24), quetmadas a temperatura de 900°C.

Com base no estudo Dbibliografico realizado, a problematica da
eflorescéncia e subeflorescéncia na construgio civil ¢ de suma mmportancia,
visto que traz consigo efestos bastante danosos, se nio no término da obra,
durante a sua vida Gtil, acarretando clevado custo de reparo ¢ manutengdo. As
chamadas subeflorescéneias, que desenvolvem-se no mtenor dos matenats,
possuem um caracter bem mais prejudicial do que as efloreseénaas, ao passo
que produzem tensdes mternas clevadas. Tanto as cflorescéneias, como as
subcfloreseeneras, omundam do mesmo mescanismo  de formacido, tendo
como fator pnncipal de atuacio, entre outros, a presenca de agua. A
climinacio deste fator, através de uma boa impermeabilizagio e de uma boa
drenagem, cvitara a ocorrénaa do processo ceflorescente. A tempertura
ambiental ¢ de queima, a umidade relativa, o grau de solibilizacdo dos sais
presentes nos materais também constituern  fatores de influéncia no
surgimento das eflorescéncias e subeflorescéncias.  Através de processos
preventivos, tais como: drenagem, impermeabiizagio, controle de
temperatura de queima dos matenais ceramicos, sele¢do adequada de materiais
de construcido, ete, poderemos chiminar as eflorescéncias ¢ subeflorescéncias

das obras civis.



CAPITULQ 11

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugio

Neste capitulo sdo apresentados os matenats estudados ¢ os métodos
de ensatos utilizados para viabilizagdo desta pesquisa Todo o procedimento
experimental fot realizado nos laboratonios dos Departamentos de Engenharia
Civil e de Bingenhana Agricola, no Campus I, da Universidade Federal da
Paraiba (UEPD).

Para escotha dos matenas, fex-se um levantamento em dezessers casas
de matenais de construgio da cidade de Campina Grande, juntamente com as
jazidas de origem. A seguir apresentam-se matores detalhes a respeito das

amostras coletadas.

3.2 - Matenais

FForam utlizados para fins desta pesquisa os matenais basicos de
construlgﬁoz brita, arcia ¢ massame.  Listes matenas foram coletados nas lojas
de matertais de construcdo que abastecem a adade de Campina Grande,
hstados a seguir. Cada amostra coletada consistia de cerca de Skg,

Para a confecgio dos “cfflorwicks”, foi utdizado um matenal argiloso
estudado por Ribeiro (1996) ¢ por Nascimento (1998). Fste for coletado na
de Picui (amostra n® 24). [Este matenal argilloso foi uthzado devido ds boas
caracteristicas quanto ao baixisstmo grau de cflorescéncia, sendo assim, serve

de maténa-prima adequada para confeccio dos “cfflorwicks™.
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Caracteristicas da argila utdizada:

Amostra: n® 24

Ceramica CASA DA PEDRA - Proprietrio: José Anténio
Localizagdo: Picui - PB - Bacta Hidrografica: Sendé
Caracteristicas: CE = 0,38 dS/m; Soma dos citions = 4,87meq/1; Soma dos 4nions
= 4,20meq/] e Percentagem de sats soliveis totais = 0,01, de acordo com os
resultados obtidos por Ribeiro{1996) ou 0,008; de acordo com os resultados
obtidos por Figuciredo(1997).

' Tiiolos anahisados: Absorgio = 13,6%,; CE = 0,04 dS/m; Teor de sais = 0,610%

Obs.: Ambas as amostras (n® 7 ¢ n® 24) obedecem os Iimites estabeleaidos pela

norma NBR 7171 (ABN'1,1992).

A secguir, apresenta-se na TABELA 3.01, os diversos matenias

analisados nesta pesquisa.




TABELA 3.01 - Identificagic dos pontos de coleta das amostras na cidade de Campina Grande.

Identificagio dos pontos de coleta das amostras na cidade de Campma Grande

Materiais coletados ¢ procedéncia

Ordem

Estabelecimento comercial

Endereco

Telefone

Brita*

Arcia

Massame

01
02
03
04

05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

Casa Barbosa
Depdsito Sdo Joao
Polo Rocha Materiais de Construgio

CIMAC - Comércio Ind. de Mat. de Const. Lida.

Real Matenias de Construgdo
Piramidal
Casanova
Neves Matenais
Albuquerque Mateniai de Construgio
O Quarcntio
Comercial Costa e Clementing Ltda
Casa Santa Mana
J. Macédo de Construgio
Armazén Construlac
Galégo Materais de Construgdo

Tadeu Mateniais de Construgéo

Rua Jodo Quirino, 864 - Catolé
Rua Vercador Benedito Mota, 57 - Alto Branco
Rua Apdnia Amoeurnm, 553 - Alto Branco

Av. Almirante Barroso, 12 - Liberdade

Av. Jodo Cavalcante Armda, 22 - Presidente Médice
Av. Juscelino Kubistchek, 2175 - szcit_;o
Av. Jusceling Kubistchek, 2175 - Cruzeiro

Rua D. Pedro 11, 1041 - Prata

Rua Joaquim Caroca, 10 - Bodocongd

Av, Almurante Barroso, 40 - Liberdade.
Av. Almirante Barroso, 1038 - Liberdade
Rua Assembléiz de Deus, 2509 - iicdrcgal
Av. Assis Chateuabriand, 1388 - Liberdade
Av. Juscelino Kubistchek, 679 - Cruzeiro

Av. Aprigio Veloso, 1249 - Bodocongd

Rua Iloripedes Coutinho,s/n - Bodocongd

337-2920
321-2560
321-4689
321-6358

335-2800
335-3209
335-1945
971-9949
333-1054
322-2180
321-3527
3331775
331-3899
335-1155
333-1886
333-1265

Bi
132
133
134

B35
Bo
7
138
B9
1310
BN
1312
1313
1314
B15
Bl6

Al - Barra de Sio Migucl
A2 - Barra de Santana
A3 - Barra de Santana

A4 - Barra de Santana

A5 - Barra de Santana
AG - Barra de Santana
A7 - Barra de Santana

A8 - Boa Vista

A9 - Pocinhos
Al0 - Barra de Santana
Al1 - Barra de Santana
A12 - Barra de Santana
Al13 - Barra de Santana
Al4 - Barra de Santana
Al5 - Barra de Santana

A16 - Barra de Santana

M1 - Boa Visia

M2 - Alga Sudaes

M3 - Genipapo
M4 - Lucas

M5 - Massargndut
MG - Luchs
M7 - Lucas
M8 - Genipago
M9 - Boa Visu
M10 - Lucas
M11 - Lucas
M12 - lucas
M13 - Massarandu
M14 - Lucas |
M15 - Massarandu
M16 - Genipapo

*Todas as amostras de britas sdo da Pedraq, e sio provenientes do Distrito de S3o José da Mata.

Obs.: As diferentes amostras foram denominadas pelos subscritos 1, 2, 3., referindo-se aos estabelecimentos onde foram coleradas. Por exemplo: amostra

B, significa que trata-se de uma amostra de brita e que esta foi coletada no estabelecimento correspondente ao 1, ou seja, Casa Barbosa.



3.3 . Métodos

3.3.1 - Beneficiamento das amostras de materiais, determinagio de pH da
pasta saturada, determinagao da condutividade elétrica do extrato de
saturagio e determinacio da composic¢io idnica dos extratos de saturagao

Benefictamento das amostras:

e Brita: com o objetivo de uniformizar a0 maximo as amostras de bnta, estas

foram britadas, em bntador mecinico, ¢ penetradas na pencita n® 8 (2,4mm).
Apods o penciramento dos matertats britados, estes foram armazenados em
sacos plasticos, devidamente catalogados (B1, B2, B3, ..., B16), com o mtuito
de evitar contaminagdes com outros agentes € manter as caracteristicas

naturais.

@ Arcia e massame: as amostras de arcia ¢ massame, com o objetivo de manter

as suas caracteristicas naturais, clas foram armazenadas em sacos plasticos,
devidamente catalogadas, respectivamente, (A1, A2, A3, ., A16 ¢ M1, M2

M3, ..., M16), com o intusto de evitar contarminacdes de agentes extenores.

Determinagiio do pl, da CE ¢ da composiciio 16nica

Para a 'mediééo do pH da pasta saturada for utlizado o medidor de pld
digital DMPH-2 Digimed.

Para a medicio da condutividade elétrica do extrato de saturacio foi
utﬂi;'»;ado o conduttvimetro E 527 Metrohm Hersau, de lettura direta, com
sensibilidade de duas casas dectmais. O ajuste da temperatura for realizado pelo
fator de corregio desenvolvido por Richards (1954). Os valores sdo dados em
mmbhos/cm ou dS/m.
| Nos ensaios para quantificacdo dos ions, determinou-se as caracteristicas

salinas dos materiais de constru¢io: massame, areia e brita. Para determinagio
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destas caracteristicas {Ca, Mg, Na, K, Cl, CO,, HCO,), utilizou-se os. Métodos
2.32 2 2.40 (EMBRAPA, 1979), enquanto que para os sulfatos, foi utdizado o
método turbidimétrico (APHA, 1989).

Para vétifiéagﬁo dos resuitgdos utilizou-se a porcentagem de precisio dada

pela seguinte expressio:

°/_’<;Pr¢cisi§3 2 [’fcjtzﬁ de citions - Total de 4nions]/[Total de ;_:étibﬁs. T+
Total de Anions] x 100 "

Conforme Richards (1954), os resultados com valores abaixo de 5% sio
considerados de excelente precisio, valores entre 5% e 10% sio considerados
acertavess e, actma de 10%, devemn ser reanalizados.

Métodos

e Método 2.32 - EMBRAPA - SNLCS Manual de Métodos de Andlise de Solo.
Método: Bxtrato de Saturacio.

¢ Método 2.33 - condutividade elétnca, empregando o condutivimetro (E 527
Metrohm Hensau de leitura d;reta, com precisdo de duas casas decimass). Para
determunar a condutividade elétrica, seguiu-se o Método 2.33 da EMBRAPA
(1979) ¢ ajuste da temperatura pelo fator de correcdo determinado por

Richards (1954).

e Métodos 234 e 235 - determinacio de cdlaao e magnésio - método

complexométrico pelo EDTA.
o Métodos 2.36 e 2.37 - determinacio de sodio ¢ potassio - método fotométrico
ou espectrofotométrico.

o Métodos 2.38 e 2.39 - determinacio de carbonatos e bicarbonatos - método

volumétrico com titulagio pelo acido sulfurico.

¢ Método 2.4Q - determinagio de cloretos - método volumétrico pelo nitrato de
prata.

e Método Turbidimétrico para determinacio de sulfatos (APHA, 1989).

e Residuo Sélido (EMBRAPA, 1979)
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Estes métodos estao detalhados nos Anexos 3 a 15.

332 - Estudo de correlagio entre 2 condutividade elétrica e a
percentagem de sais soliiveis totais

Através de regressio linear simples, determinou-se a interdependéncia
entre a condutividade elétrica e a percentagem de sais solivess totais, obtendo
assim, trés equagOes especificas para cada tipo de matenial analisado (brita, areia e
massame). As andlises foram processadas num computador Pentiun 100,
uthizando a planilha eletronica Txcel, versdo 7.0. Por meio de correlagio linear
simples, determinou-se a mterdependéncia entre as vanaveis X € y, cuja equagio ¢
dada por y = a+bx, em que x representa o termo independente (CE) e y o termo
dependente (residuo sdlido), e onde “b” representa a inclinagio da reta e *a”
intersegdo com o exo do y.

A confiabilidade da equagdo ¢ dada pcltos coeficientes de correlagio (R) e
de significincia (&), visto que a equagio serd tanto mais confidvel quanto, mais R

se aproximar de 1 e & aproximar-se de zero.

3.3.3 - “Efflorwick Test”

O “efflorwick test” trata-se de um método utilizado para venficar a
tendéncia de um matenial apresentar eflorescéncia. Este ensato de eflorescéneia €
um ensaio qualitativo e ndo quantitativo.

Segundo recomendagdes de Nascimento (1998) e seguindo a metodologia
desenvolvida por Amberg & Washbum (1946), fize-se uso deste método nesta
pesquisa, servindo-se de base classificatdria quanto 2o grau de eflorescéncia dos
materiais ensaiados. - Williams & Ford (1982), também fizeram uso dessa
metodologia classificatéria.  Adotar-se-2 as convengOes utilizadas por Ribeiro
(1996): O - superficie livre de eflorescéncia, 1 - muito pouco, 2 - pouco, 3 -
moderado e 4 - altissimo. Para o ensaio de eflorescéncia foram seguidas

recomendacdes de Amberg & Washbum (1946) e feita uma adaptagio do



métho da C 67 (ASTM, 1992), descrita em anexo (n° 14). Assim, o ensaio fot

executado para cada amostra de material de construgdo coletado (brita, areia e
massame), seguindo as indica¢Ses abaixo:

Metodologra:

1. cinco “wicks”, separadamente, do matental argiloso (n° 24), foram utilizados

para ensatar cada matenal coletado de bnta, areta e massame;
2. o8 “wicks” foram colocados em contato mdireto com o matenal estudado,

tendo a dagua destilada como ntermediano, a uma altura de 1,0 + 0,1cm, sob

condigdes de umidade ¢ temperatura ambientes, onde permancceram durante

scte das. A temperatura neste perodo vanou entre 24° C e 29° C, ¢ a

urmidade relativa apresentou uma vanagio de 38,00% a 99,00%;
3. em scgwida, os “wicks” foram secos a 110° C, durante 24 horas, sendo

posteriormente classificados de acorde com a cscala de 0 a 4, utilizada por

Ribeiro (1996). '




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Introdugio

Sdo apresentados ¢ discutidos neste capitulo os resultados que foram
obtidos através da determinaciio do residuo sélido, da medicio de pH da pasta
saturada, da medi¢io da condutividade clétnica do extrato de saturacio, do ensaio
do “efflorwick test” ¢ dos ensatos para quantificacio dos compostos salinos.

Apresentar-se-a também uma andlise dos dados.

4.2 - Determinagao do pH da pasta saturada, da condutividade elétrica do
extrato de saturagdo e da sua composi¢io i6nica para os diferentes

materials analisados

4.2.1 - Brita

o Valores obtidos de pH na pasta saturada e da CE do extrato de
saturagio das amostras de brita
Os valores de ptl na pasta de saturacio das amostras de bnta vanaram de
7,5 a 8,13, conforme pode-se vernificar na TABELA 401, De acordo com as
normas espanholas EIM-80, estes valores estdo dentro do hmite admissivel, ou
seja, actma de 5,0 (Canovas, 1988). Entrctanto, segundo a norma brasdeira NB-1
(ABNT, 1978), algumas amostras apresentaram valores de pll, ligetramente
acima do admussivel (entre 8,0 e 8,13) (amostras n.° 4, n.° 5, n.° 8, n.° 9, n.° 11,
n.°12,n." 13, n.° 14, n.° 15 e n.° 16).
Os valores da condutividade elétrica das amostras de brta variaram de

0,128dS/m a 0,560dS/m, conforme também pode-se venficar na TABELA 4.01.



" TABELA 401 - Valores de pH na pasta. saturada e da CE no cxtrato de saturagio

obtidos a partir das amostras de brita.

Amostras | Bl B2 I B3 | B4 | B3| B6| BY | B8 | Bo | B1o | B11 | Bi2 | B13 | B14 | Bi5 § Blo

ph 750 792 7.8 8,13 8,08 783 1,73 800 807 %7 807 8,01 B.13 803 8,04 802

» y

CE dS/m) 1 0200 | 0,162 | 0208 | 0152 | 0,258 | 0,156 | 0,556 | 0,128 | 6,140 | 0,164 | 0,158 | 0168 | 0,166 | 0360 | 0,150 | 0216

¢ Valores obtidos dos ensaios de quantificagio dos ions das amostras de

brita

As amostras de bnta analisadas possuem a caracteristica peculiar de no
apresentarem carbonatos, conforme se observa na TABELA 4.02. Quanto a
bicarbonatos, todas as amostras analisadas nio ultrapassaram o valor de 1,4
meq/1.

O maior valor de sulfatos apresentado pelos extratos de saturagio das
amostras de brita analisadas for de 0,469meq/1 ou 22,5mg/1, sendo assim, com
base nos sulfatos, scgundo as normas espanhola L11-80 (Canovas, 1988) ¢

brasileira NB-1 (ABN'T, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro

dos limites admissivess, respectivamente, de sulfatos abaixo de 1g/1 - 1H-80
(Canovas, 1988) ¢ sulfatos abaixo de 0,3 g/l - NB-1 (ABN'I, 1978).

O maior valor de cloretos apresentado pelos extratos de saturagdo das
amostras de brita analisadas foi de 4,50meq/1 ou 159,525mg/1, sendo assim, com

base nos cdloretos, Segundo. as nommas espanhola 12H-80 (Canovas, 1988) ¢

brasieira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro
dos limites admissivess, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/l - EH-80

Canovas, 1988) e cloretos abaxo de 0,5 g/I - NB-1 (ABNT, 1978).
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‘TABELA 402 - Valores obtidos dos ensaios de quantificagio dos fons das. amostras de
| brita.

Citions Soliveis - meg/} Anions Soltiveis - meq/1

Amostras | Ca** | Mg* Na’ K" Total | CO,” | COH Cr SO,” | Total

Bl 1,625 0,125 0623 0,149 2,522 1400 0,750 0,438 2,588
B2 0,500 1,750 0,324 0298 2872 1,300 1,000 0333 2,633
B3 0,750 1250 0714 0283 2997 1200 1250 0354 2804
B4 0,625 1,625 0332 0239 2871 1,100 1,000 0271 2,371
B3 1,000 1,375 0,349 0,298 3022 1300 1,750 0,240 3,290
B6 0,625 1,250 0382 0239 249 0,900 1,250 0,396 2,546
BY 1,000 1,750 1,385 0447 5032 0,900 4250 0469 5619

1,100 2,000 . 0,323 3423

0
0
0
0
0
0
0
B8 1,125 1,625 0208 0239 3197 0
B9 1,125 2000 0175 0224 3524 0 1,200 1750 0219 3169
B10 1,125 1,375 0365 0239 3104 0 0,800 1,500 0318 2,618
Bl1 1,000 1,625 0324 0209 3158 0 1400 1250 0281 2931
B12 0,625 2875 0498 0149 4147 0 0,800 2,250 0371 3,421
B13 0,750 2,000 0332 0313 3395 0 1,100 1,750 0,192 3,042
B14 1250 1625 1735 0432 5042 0 0,900 4,500 . 0,260 5,660
B15 1,500 0875 0,208 0239 282 0 1,300 1,000 0310 2610
CBl6 1,000 2375 0,697 0224 429 0 1,200 2,000 0,385 3,585

¢ Resultados da determinagio dos residuos sélidos secos como sais

soliveis nos extratos de saturagio das amostras de brita,

Pode-se observar que a faixa de valores obtida da determinagio do

residuo solido nas amostras de brita vaniou de 84,967 mg/l a 403,092 mg/L
Segundo a norma NB-1 (ABNT, 1978), os valores obtidos de residuo sélido nas
amostras de brita estdo dentro do hmiute admissivel, j4 que o mator valor medido

nio excedeu o limite especificado de 500mg/1.
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TABELA 4.03 - Resultados obtidos a partic da determinagio

do residuo solido nas amostras de brita.

AMOSTRAS SAIS NO EXTRATO (mg/})

B1 139,980
B2 115,022
B3 : 171,320
B4 | 96,980
B3 179,640
B6 _ 120,340
B37 384,670
B8 84,967
RO 104,210
B10 109,753
Bi1 7 14,702

| B12 | 121,020

""" 313 ' 131,005
B14 403,092
B15 95,230
B16 _ 158,402

® Determinagio da equagio especifica das amostras de brita por

regressio linear simples

A partir dos resultados obtidos das amostras analisadas de bnta, através de
regressdo linear simples, entre a condutividade elétnca e a quantdade de sats
presentes como residuos séhidos no extrato de saturacdo, obtem-se uma equagio

especifica, cuja apresenta¢do se encontra na TABELA 4.04, a segur.



TABELA 401 - Rewaodo ecpecifica dac amoctre e brity por ragrestio Imear simples
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Resumo dos resultados

" Amostas | CE (X) (dS/m)] Sais 10 exmrato (me/))
Bl 0,200 139,980
B2 0,162 115,022
B3 0,208 171,320
B4 0,152 96,950
B3 0,258 179,640
16 0,156 120,340
B7 0,558 384,670
B8 0,128 84,967
B9 0,140 104,210
B10 0,164 109,753
Bi1 0,158 114,702
B2 0,168 121,020
B13 0,166 131,005
B4 0,560 103,092
B15 0,150 95,230
Bl 0,216 158,402

Fstatistica de regressio linear simples

R mulaplo - 0,995079728

R quadrado 0,990183666

irro padrio 10,19036501
Nivel de significancia 1,93E-14

Cosficientes

2= 2440781132

b = 702,9572522

Eqguagio especifica

Y = 2441+702,957% -

)
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» Determinagio da percentagem de sais soliveis totais (%oSais Sohiveis

"Totais) a partir das Equagdes (1) e (4) para as amostras de brita

A constante 640 da Lquacio (3), sugerida por Richards (1954), fof
substituida pela Equagdo da reta (4), obtida por regressio linear simples entre os
valores de condutividade ¢létrica (CE) ¢ os valores de residuos solidos secos das

amostras de brita.

o Para determinagdo das percentagens de sais soliveis totais das amostras de

brita utthzou-se a cquacio a seguir:

%Sais Soliveis Totais = (Y.PS)/10° (Equacio 1), substituindo o Y (Iiquacio 4),
tem-se:

%Sais Soluvels Totais = [(2,441+702,957CE)PS]/10°

%Sats Soliveis Totats = (2,441PS+702,957. CE.PS)/10°

Logo

; 2,44PS +702.96.CE.PS

Y%8ats Soluvers Totais =
10°

As amostras de bnta analisadas apresentaram percentagens de sats soluvess

totais entre (L,00228 e 0,01056.
TABIZLA 4.05 - Percentagens de sas soldveis totais das amostras de brita a partir das

Equagdes (1) ¢ {(4).

AMOSTRAS | CE (X) (dS/m) PS(%) % SAIS TOTAIS
Bl 0,200 23,333 ©0,00334
B2 0,162 23,000 0,00268
B3 0,208 . 20,000 0,00297
B4 0,152 24,333 0,00266
B5 0,258 22,667 0,00417
B6 0,156 22,333 0,00250
B7 0,558 21,667 0,00855
B8 0,128 24667 0,00228

continua
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TABELA 4.05 - Continuagio

139 0,140 28,000 0,00282
il il ikl N
Bl1 0,158 23,000 0,00261
B12 0,168 24,667 0,00297
B13 0,166 23,667 0,00282
B14 0,560 26,667 0,01056
B15 0,150 24,333 0,00263
B16 0,216 21,667 0,00334

¢ Estatistica descritiva dos valores de pH das pastas saturadas, da CE dos
extratos de saturacio e das composigoes ibnicas das diferentes amostras

de brita

» Estatistica descritiva do pH e da CE das diferentes amostras de brita

"I'ABELA 4.06- - Estatistica desentiva do pHl da pasta satwrada e da CLIE do

extrato de saturagio para as diferentes amostras de bnta.

Amostras Média Mediana Varinen Maximo Minimo
pH
Brita 7,998 8,03 0.01376 8,13 7,50

Condutinidade Elétrica do extrato de saturagio (CE - d§/m)

Bnta 0,2215 0,165 0,0184 (0,500 0,128

*16 amostras de brita.

Como pode-se venficar, através da estatistica descritiva dos resultados de
pH nas pastas saturadas das amostras analisadas de brita, o maior valor obtido
fot de 8,13 e o menor fo1 de 7,50.

Ja, como pode-se venficar, através da estatistica descritiva dos resultados
de condutividade elétnica (CE) nos extratos de saturagiio das amostras de bnta
analisadas, o maior valor obtido foi de 0,560dS/m € o menor fo1 de 0,128dS/m.

Segundo a norma NB-1/78, da ABNT (1978), algumas amostras

apresentam valores de pH ligeiramente acima do admissivel - 8,0 (amostras n° 4,



46

7 5,n°8,n% 9, n° 11, n° 12, n® 13, n° 14, n° 15 e n° 16). Entretanto, de acordo
com a norma espanhola EH - 80 ( CANOVAS, 1988), a faixa de valores de pH

das amostras de bnta estd dentro da especificada.

% Porcentagens de precisdo dos ensaios de quantificagio dos ions das
amostras de brita
- Como pode-se venficar, segundo as porcentagens de precisio (diferenga
entre cauons ¢ anions), defimdas por Richards (1954), 50% dos resultados
podem ser considerados de cexcclente preasdo, ¢ 50% dos resultados sdo
conswderados acetavers. A amostra B6 apresentou a mator diferenca, de 0,992%.
Em todas as amostras de brita, a porcentagem de precisdo for abaxo de 10%,
portanto todos os valores obtidos podem ser considerados aceitavess.
A segutr, na TABELA 4.07, apresenta-se as porcentagens de precisio dos
ensatos de quantificagdo dos compostos salmos, segundo recomendacdes de
Richards (1954).
‘ TABELA 4.07 - Porcentagens de precisio dos ensaios de

quantificagio  dos  ioms,  segundo

Ruchards (1954).

Brita

Amostras Cations Anions Precisio
total total 0%

01 2,522 2,588 1,292
02 2,872 2,633 4,342
03 2,997 - 2804 3,327
04 2,871 2,371 9,538
05 3,022 3,290 4,246
06 2,496 2,546 0,992
07 5,032 5,619 5,511
08 3,197 3,423 3,414

contnua
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TABELA 4.07 - Continuagio

09 3524 3169 5304
10 3,104 2,618 8,494
1 3,158 2,931 3728
12 4,147 3421 9,593
13 3395 3,042 5,484
4 5042 5660 5775
15 2822 2,610 3,903
16 4296 3,585 9,022

» Estatistica descritiva da composi¢ao idnica das diferentes amostras de

brita

Dentre as amostras anahsadas de bnta, de acordo com a TABELA 4.08,
as amostras de bnta foram as que apresentaram maiores concentracoes de

sulfatos.

A scguir, na TABELA 4.08, apresenta-se uma andlise dos valores obtidos

dos ensatos de quantificacio dos tons das diferentes amostras de bata.

TABELA 4.08 - Lstanstica deseriiva da composigio 10nica das

diferentes amostras.de brta.

Estatistica descritiva dos resuttados

Componentes minecus

Componentes | Média | Mediana | Varidncia | Miximo Minimo
nHNeras meq/1} | {(meq/) {meq/1 {meq/1) (meq/T)
Brita

Cilcio 0,977 | - 1,000 0,096 1,625 0,500
Magnésio 1,594 1,813 (,353 2,875 0,125
Sodio 0,569 0,192 0,236 1,835 0,175
Potassio 0,264 0,232 0,006 0,447 0,149
Carbonaios (0,000 0,000 0,060 0,000 0,000
Bicarbonatos 1,119 1,150 0,039 1,400 0,800
Cloretos 1,828 1,875 1,099 4500 |- 0,750
Sulfatos 0,322 0,271 0,006 0,469 0,192
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© Hstatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem de sais

soltivels totais das diferentes amostras.de hrita
A seguir, na TABELA. 4.09, apresenta-se uma analise estatistica dos

valores obtidos da percentagem de sais soluveis totais.

TABELA 4.09 - Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem sais totais.

Percentagem de sais solavers totats (YaSais)

Amostras Meédia Desvio Varincia Maximo Mmimo
| padrio
Brita 0,00373 0,00234 5,502E-6 0,01056 (,00228

Como pode-se vernficar, através da analise dos resultados de percentagern
de sais solavers totais (YeSais Soluvers Totats), apresentada na TABELA 4.09, nos
extratos de saturagio das amostras analisadas de brita; o mator valor obtido for

de 0,01056% ¢ o menor foi de 0,00228%.

4.2.2 - Arela
e Valores obtidos do pH na pasta saturada ¢ da CE do extrato de
saturag@o das amostras de areia

Os valores de plT na pasta de saturagio das amostras de areia variaram de
6,92 a 7,75, apresentados na TABEILA 4.10. Segundo a norma espanhola (I21H-
80), ja citada anteriormente, estes valores estdo dentro dos limites admissivess, ou
seja, acima de 5,0 (Canovas, 1988). Também segundo a norma brasileira, NB-1
(ABNT, 1978), todas as amo-stras de areia podem ser consideradas dentro dos
valores limites admissivers de pH, pois estdo dentro da faixa proposta por este
brgio, ou seja, 4,0 < pH <85

Os valores da condutividade elétrica nos extratos de saturacdo, TABELA
4.10, das amostras de areta variaram de O,215dS/ m 2 1,260dS/m. Isto se deve a

diversidade de jazidas estudadas.
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TABELA 410 - Valores de pH na pasta saturada ¢ da CE no extrato de saturagio

obtidos a partir das amostras de areta.

" Amostras | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | A8 | A9 | A10] A1l ] A12 | A13 | Al4

Al5 | AlS
pH 746 | 742 | 764 | 739 | 736 | T35 | 030 | 1a7 | 742 | 727 | 735 | Pl | 755 | 740 | 748 | 662
CE (dS/m) | 0,495 | 0350 | 0475 | 0,317 | 0,216 | 0375 | 0,256 | 0373 | 1,210 | 0,215 | 1260 | 0,258 | 0,515 | G288 | 05330 | 0,234

r

® Valores obtidos dos ensaios de quantificagdo dos ions das amostras de

areia

Como as amostras de bnta, de acordo com a TABELA 4.11, as amostras
de arcia também possuem a caracteristica peculiar de ndo apresentarem
carbonatos.  Quanto a bicarbonatos, todas as amostras analisadas nio
ultrapassaram o valor de 4,0 meq/1

O maiot valor de sulfatos apresentado pelos extratos de sal‘uragﬁ'o das

| amostras de areta analisadas for de 0,447meq/1 ou 21,45mg/], sendo assim, com
base nos sulfatos, scgundo as normas cspanhola EH-80 (Canovas, 1988) ¢
brasiteira NB-1 (ABN'T, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro
dos limites admissivers, respectivamente, de sulfatos abaixo de 1g/1 - E1-80
(Canovas, 1988) e abaixo de 0,3 g/1 - NB-1 (ABNT, 1978).

O mator valor de cloretos apresentado pelos extratos de saturacao das
amostras de arera analisadas fo1 de 10,00meq/1 ou 354,50mg/], sendo assim, com
base nos cloretos, segundo as normas cspanhola EH-80 (Cinovas, 1988) e
brasileira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro
dos limites admissivets, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/1 - EH-80

(Canovas, 1988) e cloretos abaixo de 0,5 g/1 - NB-1 (ABNT, 1978).
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TABELA 4.11 - Valores obtidos dos ensatos de quantifica¢io dos fons das amostras de areia.

Citions Scliress - meg/1 Anions Soldveis - meq/]

Amostras | Ca® Mgﬂ Na® K Total | C

S coH | a [SO7 | Totl

0
Al 3375 1,250 0407 0521 5553 0 4000 2000 0375 6375
A2 3875 0250 0631 0298 5054 0 3000 2500 0281 5781
A3 1,750 2,625 1,245 0372 5992 0 3800 1,500 0,335 5,635
Ad 3,625 0500 0506 0238 4869 0
A3 2750 1,000 0540 0,179 4469 0
A6 1,125 2250 1,660 0417 5452 0

3900 0750 0447 5,097
3,000 1,500 0277 4777
3200 2250 0,363 5814
A7 2,875 2,125 0813 0566 6379 0 2800 2750 0273 5823
A8 2750 0,125 0,606 0,388 4,369 1900 2,500 0268 4668
A9 1500 6,625 5561 0,566 14252 2900 9,500 0384 12784
AT0 1,375 1,750 0631 0357 4,113 2,600 1,750 0283 4,633
All 3,125 3,125 5644 0626 12,520 3,000 10,00 0,268 13,268
A2 1875 0625 1079 0775 4354 1,000 2,750 0,372 4,122
TAI3Z 2000 1375 0398 05336 4,309 2200 1,500 0281 3,981
Al 2000 0875 0,656 0626 4157 0 2600 1,250 0319 4169
A15 3250 0875 1,494 0492 6111 0 3600 2000 0,320 5920
Al6 1,500 1,750 0,631 0313 4194 0 2200 2500 0267 4967

¢ Resultados da determinagio dos residuos sé6lidos nas amostras de areia.

Pode-se observar que a faixa de valores obtida da determinagio do
residuo sdlido nas amostras de areia vanou de 161,740 a 1199,112mg/1. Segundo

a norma NB-1 (ABN'T, 1978), os valores obtidos de residuo solido nas amostras

de areia estio dentro do limite admussivel, com excegdo das amostras n.° 09 e n.®

11, pois estes apresentaram valores medidos acima do limite admissivel pela

norma (500mg/1).
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TABELA 4.12 - Resultados obtidos a partic da

determinagio do residuo sdlido nas

amostras de areia.
AMOSIRAS | SAIS NO EXTRATO (mg/l)
Al” 443,860
A2 212 586
A3 163,639
A4 221998
A5 268.234
A6 301,568
AT 251,340
A8 355,907
A9 1020,080
Al0 161,740
All 1199.112
A2 281,434
A3 136,970
Al4 268,089
Al 455,978
Al6 231,978

e Determinagio da equagido especifica das amostras de areia por
regressio linear simples

A partir dos resultados obtidos das amostras analisadas de areia, através de

regressio linear simples, entre a condutividade clétrica e a quantidade de sais no

extrato (determinacio do residuo sélido), obtivemos uma equacdo especifica,

cuja apresentacio se encontra na TABELA 4.13, a seguir.
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TABELA 4.13 - Hquagio especifica das amostras de areia por regressdo linear simples.

Resumo dos resultados

* Amostras | CE (X) (dS/m) -~ Sais no extrato (mg/1)
Al 0,495 443,860
A2 0,330 212,586
A3 0,475 463,639
A4 0,317 221,998
A3 0,216 268,234
AG 0,375 301,568
A7 0,256 251,340
A8 0,373 355,907
A9 1,210 1020,080
A10 0,215 161,740
All 1,260 1199,112
Al2 0258 281,434
A13 0,515 " 436,970
Ald 0,288 268,089
Al5 0,530 135,978
AlG 0,234 231,978

Estatistica de regressio simples

R multiplo 0,986484899
R quadrado 0,973152456
Erro padrio 51,10938017

Nivel de significincia 0,005956076
Coeficientes ) : a = 1,0175348

b = 892,497078

Equacio especifica

Y = 1,02+892,4971x B
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®» Determinagao da percentagem de sais soliveis totais (%Sais Sohiveis
Totais) a partir das Equagdes (1) e (5) para as amostras de areia

A constante 640 da Equacio (3), sugerida por Richatds (1954), foi

substituida pela Equagiio da reta (5), obtida por regressao linear simples entre 0s

valores de condutividade elétrica (CE) ¢ os valores de residuos solidos secos das

amostras de areia.

® Para determinagio das percentagens de sats solivess totais das amostras de
area utithizou-se a Equacdo a seguir:

“eSais Sohiveis Totais = (Y.PS)/10° (Equagio 1), substituindo o Y (Equagio 5),

teremos:

VSais Soltveis Totais= |(1,02-+892,4971CE)PS]/10°

%oSais Soltveis Totais= (1,02PS+892,4971.CEPS)/10°

Logo

1,02PS + 892,497.CE.PS
10°

As amostras de areia analisadas apresentaram percentagens de sats soluvess

CU%Sats Solavess Totats =

totats entre 0,001121 a 0,02675. Tal vanmacio de resultados, provavelmente,

resulta da diversidade de jazidas estudadas.

TABELA 4.14 -Percentagens de sais solivets totats das amostras de areia a paror Equagdes (1) ¢ (5).

"AMOSTRAS|  CE (X) (dS/m) PS(%) % SAIS TOTAIS
Al 0,495 21,667 0,00959
A2 0330 23,000 0,00680
A3 0,475 | 16,667 0,00708
A4 0,317 25,667 0,00729
A5 0,216 22,667 0,00439
A6 0,375 21,833 0,00733
A7 0,256 21,667 0,00497

contmnua
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‘TABELA 4.14 - Continuacgio

A8 0,373 23,500 0,00785
A9 1,210 24,333 0,02630
A10 0,215 23,000 0,00444
Al1 1,260 23,767 | 0,02675
A12 0,258 24,000 0,00555
Al3 0,515 24,333 0,001121
Al4 0,288 27,000 0,00697
Al5 0,530 25,000 0,01185
Al6 0,234 20,333 0,00427

» Estatistica descritiva dos valores de pH das pastas saturadas, da CE dos
extratos de saturagdo e das composi¢des idnicas das diferentes amostras

de areia

¢ Estatistica descritiva do pH e da CE das diferentes amostras de areia

TABELA 4.15 - Estatistica desernitiva do pli da pasta saturada ¢ da CE do extrato

de saturagdo para as diferentes amostras de arcia?

" Amostras Mcdia Medtana Variancia Maximo Minimao

pH
Arena 7.335 7,30 005111 7,75 6,92

Condutividade Elétnica (CE - dS/cm)

Areia 04592 03515 0,1030 1,200 0,215
*16 amostras de arca
Como pode-se venficar, através da estatistica descnitiva dos resultados de
pH nas pastas saturadas das amostras analisadas de areia; o maior valor obtido
foi de 7,75 e o menor fo1 de 6,92
O maior valor obtido da CE nas amostras de areia foi de 1,26dS/me o
menor fo1 de 0,215dS/m.
Segundo a norma NB-1/78, da ABNT (1978), todas as amostras de areia

apresentam valores de pH dentro da faixa admussivel - 5,8 £ pH < 8,0. De
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acordo com a norma espanhola EH - 80 (Canovas, 1988), a faixa de valores de

pH esta dentro do especificado.

& Porcentagens de precisdo dos ensaios de gquantificagio dos ions das
amostras de areia segundo Richards (1954)

De acordo com Richards (1954), os resultados com valores abaixo de 5%
sao considerados de  excelente precisio, valores entre 5% e 10% sdo
considerados aceitavets e, acima de 10%, devemn ser reavahados.

Como pode-se venficar, segundo as porcentagens de precisiio, definidas
por Richards (1954), 68,75% dos resultados podem ser considerados de excelente
precisdo, ¢ 31,25% dos resultados sio considerados acertaveis. A amostra Al4
apresentou a maior precisio, de 0,144%. Em todas as amostras de areia, a
porcentagem de precisdo for abaixo de 10%, portanto todos os valores obtidos
podem ser considerados acertavets.

A seguir, na TABELA 4.16, apresenta-se as porcentagens de preﬁs§<_> dos

ensatos de quantficagiio dos fons, segundo recomendagdes de Richards (1954).

TABELA 4.16 - Porcentagens de precisio dos ensaes de
quantifcagio  dos  ons,  scgundo

Richards (1954).

Areta
Amostras Catons Anions Precisio
total total %%
01 5,553 6,375 6,891
02 5,054 5,781 6,710
03 5,992 5,635 3,070
04 4,869 5,097 2,288
05 4,469 4,777 3,331
06 5,452 5,814 3,213

continua
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TABELA 4.16 - Continuagio

07 6,379 5,823 4,557
08 4,369 4,668 3,300
09 14,252 12,784 5,430 -
10 4,113 4,633 5,946
11 12,520 13,268 2,901
12 1354 1122 2,737
13 1,309 3,081 3,957
14 4,157 1,169 0,144
15 6,111 5,920 1,568
16 4,194 1,967 8,438

o Estatistica descritiva da composigio iénica das diferentes amostras de
areia
As amostras de areia, de acordo com a TABELA 4.17, apresentaram
maiores concentragoes de calcio, bicarbonatos e cloretos.
A segutr, na TABELA 4.17, apresenta-se uma andhse dos valores obtidos
dos ensaios de quantificagdo dos fons das diferentes amostras de arcia.
TABELA 4.17 - Estatisnca desenava da composigio 10ntea das diferentes

amostras de areia.

Fstatistsca descntiva dos resultados

Componentes minerais

Componentes | Média | Mediana | Vardncia | Miximo Minmo
TUNCTRLS (meq/ {meq/T) (meq /1) (meq/1) (meq /1)
)
Aren
Calcio 2422 2375 0,762 3,875 1,125
Magnésio 1,727 | 15313 7375 6.625 0,250
Sodio 1,406 1,643 2816 5,644 0,398
Potissio 0454 | 0455 0,025 0.775 0,179
Carbonatos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonatos | 2,856 2,950 0,624 4,000 1,000
Cloretos 2,938 2,125 7,391 10,000 0,750
Sulfatos 0,320 0,282 | 0,003 0,447 0,375
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© Lstatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem de sais
soliveis totais das diferentes amostras de areia
A seguir, na TABELA 4.18, apresenta-se uma anilise estatistica dos

valores obtidos da percentagem de sais soliiveis totais.

TABELA 4.18 - Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem sais

totais.

Percentagemn de sais soldvels totas (YoSais)

Amostras Media Pesvio Variancia Maximo Minimo
padrio
Areia 0,00954 0,00700 4 903E-5 1,02675 0,001121

Como pode-se venficar, através da andhse dos resultados de percentagem
de sats solivers totais (VaSais Solavers Totats), apresentada na TABELA 4.18, nos
extratos de saturagio das amostras analisadas de areta; o maior valor obtido foi

de 0,02675% ¢ o menor foi de 0,001121%

4.2.3 - Massame
o Valores obtidos do pH na pasta saturada e da CE no extrato de
saturagdo das amostras de massame
Conforme a TABELA 4.19, os valores de pH na pasta saturada das
amostras de massame vanaram de 5,87 a §,17. De acordo com a norma
espanhola (EH-80), antes citada na revisdo bibliografica, estes valores estdo
dentro dos limites  admussivess, ou  seja, acima de 50 (Canovas, 1988).
Entretanto, segundo a norma brasileira, ABNT - NB-1/78, a amostra de n> M09
apresentou valor de pH acima do admissivel (8,0), e as demais amostras, segundo
esta mesma normma, estio dentro da faixa de valores admissivess (5,8 < pH < 8,0).
Os valores da condutividade elétrica nos extratos de saturagio das

amostras de massame variaram de 0,152dS/m a (,710dS/m.
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"TABELA 4.19 - Valores de pH na pasta saturada e da CE no extrato de saturagiio obtidos a partir

das amostras de massame.

Amostras | M1 | M2 | M3 | M4} M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | Mit | M12 | M13 | M4 | M15 | Mi6

pH 587 | 628 | 620 | 687 | 692 | 708 | 676 | 60 | 817 ] 700 | 625 | 651 | 610 | 678 | 685 | 66

“CEdS/m) | 0430 | 0,710 | 0,515 | 0,191 [ 0,225 | 0,186 | 0,355 | 0230 | 0,560 | 0,560 | 0,365 | 0,152 | 0,580 | 0,395 | 0375 | 0,18

¢ Valores obtidos dos ensaios de quantificagdo dos fons das amostras de

massame

Como pode-se observar na TABELA 4.20, todas as amostras de massame

possuem a caracteristica pecultar em comum de apresentarem auséncia de

catbonatos, igualmente, 0 que fo1 também constatado nas amostras de bnita ¢ de
areta. Quanto a bicarbonatos, todas as amostras analisadas nao ultrapassaram o
valor de 1,6 meq/L.

O maior valor de sulfatos apresentado pelos extratos de saturagdo das

amostras de massame analisadas fo1 de O,390mcq,/] ou 18,7mg/1, sendo assim,

em relagio aos sulfatos, segundo as normas espanhola EH-80 (Canovas, 1988) e
brasileira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro
dos limites admussivers, respectivamente, de sulfatos abaixo de 1g/1 - EH-80

(Cénovas, 1988) e sulfatos abaixo de 0,3 g/1 - NB-1 (ABNT, 1978).

O maior valor de clorctos apresentado pelos extratos de saturagdo das
amostras de massame analisadas foi de 4,250meq/1 ou 150,66mg/1, sendo assim,

em relagio aos cloretos, segundo as normas espanhola EH-80 (Canovas, 1988) e

brasdeira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras pbdem ser consideradas dentro
dos limites admissiveis, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/1 - EH-80

(Canovas, 1988) e cloretos abaixo de 0,5 g/l - NB-1 (ABN'T, 1978).
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TABELA 4.20 - Valores obtidos dos ensaios de quantificagio dos ions das amostras de massame.

Cations Soldveis - meq/l Anions Soljveis - meq/]
Amostmas | Ca' | Mg® | Na' | K |Towl | COZ JCOH | C | SO7 | Towl
M1 1,000 1,000 0,830 0626 345 0 0,600 2250 0,358 3,208
M2 1,000 1,125 2656 (0,656 5437 0 0,900 3,750 0323 4973
M3 1,000 1,250 1,992 0,656 4898 0 1200 4250 0,239 5689
M4 0750 0,625 0,706 0269 2350 0 0500 1,500 0,333 2,333
M5 0,875 1,000 0,656 0,313 2844 0 1,100 1230 0279 2,629
Mo 0,875 0,500 0,556 0,239 2,170 0 1,600 1,000 0318 2318
M7 1,125 0,875 0,814 0358 3,172 0 0,900 1,750 (,390 3,040
M8 1,000 0,875 0,814 0,164 2853 0 0,600 2000 0373 2973
MY 4,875 0,750 1,328 0,730 3,683 0 1,600 1,500 0,384 3,484
M10 0,750 1,875 1,245 0,209 4,079 0 1,100 2250 0,388 3,738
M1 1,000 1,250 1,245 0477 3972 0 0900 2500 Q365 3,765
Mi2 | 0,750 0,625 0,540 0,254 2169 v 0,600 1,750 0,267 2,617
Mi3 1,750 0,500 1,992 0,626 4,808 0 0,700 3750 0,354 4804
M14 L0875 1250 0764 0388 3277 0 1000 1750 0,115 2,865
M15 1,125 1125 0,199 1222 3671 0 0800 2500 0375 3,675
Mi6 0,625 0,625 0457 0,209 1919 0 0,500 1,230 0,269 2019

® Resultados da determinagdo dos residuos solidos secos como sais

soliveis nos extratos de saturagio das amostras de massame

Pode-se observar que a faixa de valores obtida da deterrinacdo do

residuo sélido nas amostras de massame vanou de 67,098mg/1 a 444 095mg/1.
De acordo com a norma da NB-1 (ABNT, 1978), os valores obtidos de residuo
solido nas amostras de massame estio dentro do limite admussivel, ja que o

maior valor medido nio excedeu o limite especificado de 500mg/1, igualmente

observado nas amostras de brita e amostras de areta, com exceciao das amostras

n°%en”®11.
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TABELA 421 - Resultados obtidos a partic da
determinagio do residuo sélido nas

amostras de massame.

AMOSTRAS SAIS NO EXTRATO (mg/])
M1 293,939
M2 444,095
M3 - 349,632
Md 107,899
M5 154,030
M6 105,057
M7 211,067
M8 231,067
M9 307,056
M10 357,077
M11 187,988
Mi2 , 67,098
M13 ' 361,836
M14 265,230
M15 254,970
M16 117,980

¢ Determinagio da equagdo especifica das amostras de massame por

regressio hinear simples

Dos resultados, através de regressio linear simples, entre a condutividade
elétrica e a quantidade de sais no extrato, obtivemos uma Equagio especifica,

cuja apresentacio se encontra na TABELA 4.22, a seguur.
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TABELA 4.22 - Equagio especifica das amostras de massame por regressio linear simples.

Resumo dos resultados

Amostras | CE (X) (dS/m) Sais no extrato (mg/1)
M 0,430 293.939
M2 0,710 444,095
M3 0,515 349,632
M4 0,191 107,899
M5 0,223 154,030
MG 0,186 105,057
M7 0,355 211,067
M§ 0,230 231,067
M9 0,560 307,056
M10 0,560 357,077

M1t 0,365 187,988
M12 0,152 67,098

M13 0,540 361,836
M1d 0,393 265,230
Mi5 0,375 254,970
M16 0,180 117,980

IZstatistica de regressio linear simples

R miltiplo 0,9589039
R quadrado 0,919496689
Erro padrio 33,23968022

Nivel de sigmificancia

1,73834E-08

Cocficiente

Coeficiente

a = 6,48825145
b = 618,522346

Equagio especihica

Y = 6,48825+618,52235x (6)

* Determinacio da percentagem de sais soliveis totais (%Sais Soluveis

Totais) a partir das Equacdes (1) e (6) para as amostras de massame

A constante 640 da Equacio (3), sugenda por Richards (1954), for

substituida pela Equagio da reta (6), obtida por regressio linear simples entre os
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valotes de condutividade elétrica (CE) e os valores de residuos sélidos secos das

atnostras de massame.

» Para determinagio das percentagens de sais solivels totais das amostras de
massame utilizou-se a Equagio a seguin:
Y%oSais Soluveis Totais= (Y.PS)/10° (Equagio 1), substituindo o Y (Equagio 6),
teremos:
“Sais Soluveis Totais= [(6,48825+618,52235CE)PS]/10°
“Sais Soliveis Totais= (6,48825PS+618,52235.CI.PS)/10°
Logo
6,49PS 4+ 618,52.CE.PS
10°

As amostras de massame analisadas apresentaram percentagens de sats

248ats Soluvers Totats =

totats entre 0,00235 a 0,00851. Tal vanagio de resultados, provavelmente, resulta
da diverssdade de manuscio do matenal, haja vista as amostras serem de diversas
jazidas.

TABELA 4.23 - Percentagens de sais solivess totas das amostras de massame a partir das

Equagdes (1) e (6).

AMOSTRAS]  CE (X) (dS/m) PS(%%) v SAIS TOTAIS
M1 0,430 22,567 0,00615
M2 0,710 19,100 0,00851
M3 0,515 25,267 - 0,00821
M4 0,191 24,033 0,00300
M5 0,223 25,933 0,00375
M6 0,186 25,167 - 0,00306
M7 0,355 24,567 0,00555
M8 0,230 20,733 0,00308
M9 0,560 20,000 0,00706
M10 0,560 22,233 0,00785
Mi1 0,365 21,667 | 0,00503

continua
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TABEILA 4.23 - Continuagio

M12 0,152 23,333 0,00235
M13 0,540 24,500 0,00834
M14 : 0,395 19,300 0,00484
M15 0,375 19,833 0,00473
M16 0,180 22,333 0,00263

@ Estatistica descritiva dos valores de pH das pastas saturadas, da CE dos
extratos de saturagdo e das composi¢bes iGnicas das diferentes amostras

de massame

o Estatistica descritiva do pH e da CE das diferentes amostras de
massame

TABELA 4.24 - Estatistica descritiva do pH da pasta saturada e da CE do extrato de saturagio para

as diferentes amostras de massame.

Amostras Somatério Médiz Mediana Vanancia Maxamo Minimo
pli ’
Massame 10143 6,762 6,78 0.25286 8.17 6,10

Condutividade Elétrica (CE - dS/cm)

Massame 3,967 0,3730 0,370 0,0290 0,710 0,152

*16 amostras de massame.

Como pode-se venficar, através da estatistica desenitiva dos resultados de
pH nos cxtratos de saturacio das amostras anahsadas de massame; o mator valor
obtido fo1 de 8,17 e 0 menor for de 6,10.

Através da estatistica descrifiva dos resultados de condutividade elérrica
(CE) nos extratos de satura¢io das amostras de massame analisadas, o maitor
valor obtido foi de 0,710d5/m e o menor fo1 de 0,152dS/m.

Segundo a norma NB-1/78, da ABNT (1978),apenas a amostra de n® 9
apresenta valor de pH ligeiramente acima do admussivel de 8,0 (amostra n® 9.
pH. = 8,17). As demais amostras estio dentro da faixa especificada de valores

(5,8 < pH < 8,0).
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@ Porcentagens de precisio dos ensaios de quantificagio dos ions das

amostras de massame segundo Richards (1954)

De acordo com Richards (1954), os resultados com valores abaixo de 5%
sao  considerados de excelente precisdo, valores entre 5% e 10% sido
considerados acestavess e, actima de 10%, devemn ser reavaliados.

Como pode-se venficar, segundo as porcentagens de precisiio, definidas
por Richards (1954), 81,25% dos resultados podem ser constderados de excclente
precisdo, e 18,75% dos resultados sdo considerados aceitivers.  De todas as
amostras analtsadas, o massame apresentou 0 mator nimero de resultados
considerados de excelente precisio. A amostras M15 apresentou a mator
precisio, de 0,054%. Em todas as amostras de massame, a porcentagem de
precisio fo1 abaixo de 10%, portanto todos os valores obtidos podem ser

considerados acettavess.

A segur, na TABELA 4.25, apresenta-se as porcentagens de precisiao dos
ensaios de quantificacio dos fons, segundo recomendagGes de Richards (1954).
TABELA 425 - Porcentagens de preasio dos ensaos de
quantificagio  dos - dons,  segundo

Ruchards (1954}

Massame
Amostras Cations Anions Precisio
total  toral o
01 3,456 3,208 3,721
02 5,437 4973 4,457
03 4,808 5,689 7.471
04 2,350 2,333 0,363
05 2,844 2,629 - 3,928
06 2,170 2,318 3,298

. continua
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TABELA 4.25 - Contnuacio

07 3,172 3,040 2,125
08 2,853 2,973 2,060
09 3,683 3,484 2,777
10 4,079 3,738 4,362
11 3,972 3,765 2,675
12 2,169 2,617 9,361
13 4868 4,804 0,662
14 3,277 2.865 6,708
15 3,671 3,675 0,054
16 1,919 2,019 2,539

» Estatistica descritiva da composicio idnica das diferentes amostras de
massame
Dentre as amostras analisadas de massame, de acordo com a TABELA
4,206, as amostras de massame foram as que apresentaram maiores concentragdes
de potissio.
A seguir; na TABI: A 4.26, apresentase uma andhse dos valores obtidos

dos ensaios de quantificagio dos ions das diferentes amostras de massame.

TABELA 4.20 - Ustatistica desenitiva da composigio idnica dos diferentes materias analizados.

Estansnca descritiva dos resuliados

Componentes mineras

- Componcntes Somatono Médua Mediana Vartancia Miximo | Minimo
minerais {meq /N (meq/D) (meg/T) (meq/T) (meg /1) {meq/1)
. Massame
Cilcio 15,375 (1,961 0,938 - 0,060 1,750 0,625
Magnésio 15,250 0,953 0,938 0,123 1,875 0,500
Sédio 16.94 1,050 (0,814 0413 2,656 0,199
Potissio 7,396 0,462 373 0,073 1,222 0,104
Carcbonatos 0,000 0,(}0-0 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonatos 14,000 0,875 0,900 0,082 1,600 0,500
Cloretos 35,000 2,188 1,875 0,879 4,250 1,000
Sulfatos 5,128 0,321 0,344 0,005 (0,390 0,115
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< Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem de sais

soltiveis totais das diferentes amostras de massame

A scguir, na TABELA 4.27, apresenta-se uma andlise estatistica dos

vaiores obtidos da percentagem de sais solivets totais.

TABELA 4.27 - Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem sais totais.

Pereentagem de sais solGveis totais (%0Sais)

Amostras Somatono Mécha Pesvio Varancia Maximo AMinumo
. padrio
Massame 00841 0,60526 0,00220 4,833E-6 0,00851 000234

Como pode-se venficar, através da andlise dos resultados de percentagem
de sais solivers totass (VeSats Soluvers Totats), apresentada na TABELA 4.27, nos
extratos de saturacdo das amostras analisadas de massame; o mator valor obndo

foir de 0,00851% ¢ o menor foi de 0,00234%, -

4.3 - “Efflorwick Test”

Na TABEILLA 428 cstio apresentados os resultados  obtidos  do
“cffforwick test” das quarenta ¢ 01to amostras diferentes de matenars (brita, arcia
¢ massamce) de construcio da cidade de Campina Grande. Os resultados estio
apresentados como uma média de anco “efflorwicks” ensaados.

TABELA 4.28 - Classificagio visual quanto a deposigio salina nos cfflorwicks, em condigdes

ambicntats.

Amostras | 01 0203104 [05[06]07108[09710111 12113114 [15]16
Brita o o 2 0 0 ¢ 0 0 0 0 2 2 © 0 0
Areia 6o o o o0 0 0o 2 0 0 0O 0 0 0 2 2 0
Massame 1] o ¢ 6 0o o O 0 o o 0 O 2 0 O

Nota.: A classificagio visual faz-se segundo a escala adotada por Ribeiro (1996): 0 - ausente; 2

- muito pouco; 4 - média; 6 - muita e 8 - abundante.
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O “efflorwick test” foi realizado sob condicdes ambientais, cuja
temperatura vatiou de 24° C a 29° C e umidade relativa 38% a 99%. Sob tais
condigdes, alguns “wicks” apresentaram eflorescéncias, enquanto a maiotia nio
apresentou.
~»Nas amostras de brta: 18,75% dos “wicks” apresentaram nivel 2, enquanto
81,25% niao apresentaram eflorescéneia;

=Nas amostras de areia: 18,75% dos “wicks” apresentaram nivel 2, ao passo
que 81,25% apresentaram nivel O

=>Nas amostras de massame: a reabdade fot outra, apenas 6,25% dos “wicks”
apresentaram eflorescéncta, nivel 2, os outros 93,75% apresentaram nivel 0, ou
scja, auséncia de eflorescéncia.

A maona dos “efflorwicks” n3o apresentaram  cflorescéneia e/ou
detenionzagio, como pode-se venficar, caracterizando assim baixa salinidade dos

matenas estudados. ]
e Discursio Geral

Através da cstatistica descativa dos resultados de pH nas pastas saturadas
das amostras analisadas de bnta, arcia ¢ massame; pode-se observar que o mator
valor obtido dentre cles foi de 8,17 (massame) ¢ o menor foi de 6,10 (massame),
sendo assim, seguramente, bascando-se na norma espanhola EH - 80 (Canovas,
1988), estas amostras podem ser consideradas, quanto ao pH, aceitaves.
Entretanto, segundo a norma NB-1/78, da ABNT (1978), algumas amostras
apresentam valores de pH hgeiramente acima do admussivel - 8,0 (amostras de
brta: B4, B5, B8, B9, B11, B12, B13, B14, B15 e B16; amostra de massame: M9).
Todas as amostras de areia estio dentro das especificaches.

Dz mesma forma, pode-se verificar, através da estatistica descritiva dos

resultados de condutividade elétrica (CE) nos extratos de saturagao das amostras
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analisadas de brita, areta € massame; o maior valor obtido dentre cles foi 1,260
dS/m (areia) e o menor foi 0,128 dS/m (brita).

Dos matenas analisados (brita, areia e massame), a areia apresentou maior
vanagdo de resultados de condutividade elétrica, provavelmente, devido a
diversidade de jazidas existentes.

De acordo com Richards (1954), quanto a analisc da composigdo 16nica
dos extratos de saturagio, referindo-se a precisio, os resultados com erros abaixo
de 5% sio considerados de excelente precisdo, erros entre 5% ¢ 10% sio
considerados acettavets ¢, acima de 10%, devem ser reavaliados.  Scgundo as
porcentagens de precisio, definidas por Richards (1954), 66,67% dos resultados
podem ser considerados de excelente precisdo, e 33,33% dos resultados sdo
considerados aceitavess.  Das amostras analisadas, o massame apresentou o
maior nimero de resultados considerados de excelente precisio, em tomo de
81,25% dos resultados. Em todas as amostras de bnta, arcia ¢ massame
analisadas, a porcentagem de precisiio for abaixo de 10%, portanto todos os
valores obtidos podem ser considerados acettavers.

Na determinagio das porcentagens de sats solavets totais das amostras de
brifa, areia ¢ massame, o maiot valor obtido foi de 0,02675 (amostra de aren,
A11), ¢ o menor valor foi de 0,00228 (amostra de bata, BS).

No “efflorwick test”, 85,42°% das amostras anahsadas, apresentaram
classificagio “07, ¢ os 14,58% restantes, apresentaram classificacio “27.

Diante dos resultados obtidos, da bibliografia estudada e das observagGes
realizadas, a eflorescéncias e subeflorescéncias  devem-se a  salimdade,
provalvemente, de outros matenas da conétﬁgio, tais como: jolos, telhas,

solos contaminados, etc., e principalmente, pela presenca de dgua.
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CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclustes gerais obtidas a partir dos
resultados dos ensatos realizados.

Visando a caracterizagio dos matenass de construgio (brita, areia e
massame) comercializados na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba,
foram submetidas a analises quimicas dezessets amostras de brita, dexzessess
amostra de arcia € dezessels amostras de massame

Através do estudo aqui realizado, obteve-se trés equagdes especificas que
servem para cstimar a porcentagem de sais soluvess totats, medante CE do
extrato de saturagdo nos materiais bnta, areia ¢ massame, cuja apresentagio
scgue:

(2,441 + 702,957.CE)PS

o Para brtas: %Sais Soluvess Totats

(r = 0,995)

10°
o e : : 1.0 92,497.
® Para arcias: %oSats Soluvers Totas = L ?E;i LERPS (r = 0,986)
e Para massames:“oSats Solavess Toras = (A58 + 611?;‘*522'CE)I)S (r = 0,959)

(Com basc nos resultados obtidos dos ensatos laboratonass, pode-se
conclurr que: as amostras anahsadas de bnta, arcra e massame, quanto as
especificagdes visando o fator cflorescente, estio dentro dos limites admussivers
de uthizagio, sendo assim, podem ser considerados matentais de boa quahidade.

Através do “efflorwick test” realizado em todas as amostras de brita, aresa
¢ massame, pode-se concluir que os matenas possuem potencial eflorescente
bastante reduzido, ndo acarretando transtornos para a construgiio civik  Sendo
assim, diante dos resultados obtidos, da bibliografia intemacional estudada e das
observagBes realizadas, conclui-se que a2 eflorescéncia e subeflorescéncia deve-se

a salimidade de outros materiais da construgio, tais como os tyolos, e
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prnctpalmente, devido a presenca de agua. Um dos fatores que mais influencia
no surgimento de eflorescéncias e subeflorescéncias é a presenca de dgua, sendo
assim, faz-se necessitios novos estudos no campos da mmpermeabilizagio e
drenagem como meios de eliminagdo deste fator, ¢ conseqgientemente, do

PLroOCCsso ¢ florcscente.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente trabalho pretendeu reunir algumas informagdes para o

problema de sais solivels na construcio civil, fazendo um estudo geral do

problema ¢ um estudo cspecifico dos sais presentes nos materniass de construgio -

massame, arcia ¢ brita - da cidade de Campina Grande. Com base neste estudo,

venficou-se a necessidade de outros novos cstudos, que possam ajudar a

encontrar novas solugdes, novos meios de controle ¢ resolugdo. A seguir,

algumas sugestoes:

. utiizar a metodologia do “efflorwick test” para quantificar os sats ¢ espeaificar

um limite para 0s matenats de construgio;

estudar as eflorescéncias no concreto, adaptando-se o “efflorwick test” ¢

venficar a influéncra de adigGes de pozolanas, cnzas volantes ¢ silica.

. fazer um estudo das arcias ¢ dos massames utlizados nas argamassas ¢

comparar os resultados com alvenanas afetadas por eflorescéneas;

fazer um estudo de argamassas, determinando o teor de sats ¢ a tendéncia de
produzir cfloreseéneras;

fazer um estudo mas aprofundado nos campos da impermeabihzagao ¢ da
drenagem como meios scguros ¢ cficazes de chiminagio do  processo

cflorescente;

. fazer um estudo aprofundado do problema de salinidade a partir da CTC dos

principas ions;

7. fazer um estudo da agua do solo e subsolo, junto ao matenal afetado, para

determinar o grau de influéncia desta sobre o fendmeno eflorescente.
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Anexo 1- Resultados por amostra

Amostras de Brita

Amostra B-1:' Amostra de bota coletada no dep6sito Casa Barbosa (jazida Sio
José da Mata), de propriedade do Sr. Ademar Amamias da Silva, Campina
{Grande, Paraiba.

Lznsatos de Caraclerivacdo: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Solido - 139,980 mg/],
Condutividade eletrica - 0,200 dS/m, pH - 7,5, Percentagem de sais soltvets
totais - 0,00334 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Normma NB-1/78 e pela Norma
Hspanhola EH-80.

Amostra B-2: Amostra de brita coletada no depésito Sio Jodo (jamda Sdo José
da Mata), de propredade do St ]ockiran Percira de Aratjo, Campina Grande,
Paraiba.

Ensaios de Caracterizagio: “Lifflorwick Test” - (0, Residuo Solido - 115,022 mg/],
Condutividade elétrica - (,162 dS/m, pH - 7,92, Percentagem de sais solivess
totais - 0,00268 %%.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caracterizacdo, cssa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra B-2, segundo Canovas(1988), pode ser utiizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-3: Amostra de brita coletada no depésito Polo Rocha Matenais de
Construcio (jazida Sio José da Mata), de propnedade do Sr. Luciano Rocha

Mendez, Campina Grande, Paraiba.
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Ensaios de Caractenizagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 171,320 mg/],
Condutividade elétrica - 0,208 dS/m, pH - 7,85, Percentagem de sais soliveis
totais - 0,00297 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizagdo, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra B-3, segundo Canovas(1988), pode scr utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-4: Amostra de bnta coletada no depdsito CIMAC - Comércio
Industia de Matenais de Construgio Ltda. (azida Sdo Jos¢é da Mata), de
propriedade do Sr. Jodo de Arruda Camara, Campina Grande, Paraiba.

[Znsajos de Caracterigagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 96,980 mg/l,
Condutividade clétrica - 0,152 dS/m, pH - 8,13, Percentagem de sass soldvets
totais - 0,00266 Y.

Bascado nos resultados obtidas dos ensaios de caractenzagio, cssa amostra
atendeu  as  especificagdes  padronizadas  pela Norma lispanhola  EI-80,
entretanto, d.i\'crgiu do hmite de pll especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. ,A amostra B—4, scgundo  Canovas(1988), pode ser utlizada om
concretos armados protentidos, visto que atende ao hmite espeaficado de
cloretos.

Amostra B-5: Amostra de bnta coletada no depdsito Real Matenats de
Construgdo (jazida Sio José da Mata), de propriedade do Sr. Romero Santos
Silva, Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caracterivagio: “Efflorwick Test” - (), Residuo Sohdo - 179,640 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,258 dS/m, pH - 8,08, Percentagem de sais solaves
totats - 0,00417 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, cssa amostra
atenden as especificagbes padromizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-5, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em
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concretos armados protentidos, visto que atende 2o limite especificado de
cloretos.

Amostra B-6: Amostra de brita coletada no depésito Piramidal (jazida Sio José
da Mata), de propriedade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande,
Paraiba.

Ensaios de Caracterizagio: “Lifflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 120,340 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,156 dS/m, pH - 7,83, Percentagem de sais soliveis
totats - (,00250 %.

Baseado nos resultados obtidos dos cnsatos de caracterizacio, cssa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Norma
Lispanhola EH-80. A amostra B-6, segundo Canovas(1988), pode scr utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-7: Amostra de bnita coletada no depdsito Casanova (Jazida Sio José
da Mata), de propriedade do Sr. Lourival Leite Cavalcanti, Campina Grande,
Paraiba.

Ensaios de Caracerrzagio: “Lfflorwick Test” - 0, Residuo Sohdo - 384,67 mg/l,
Condutividade elétnca - 0,558 dS/m, pl - 7,73, Percentagem de sats soldvets
totass - 0,00855 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensalos de caractenzacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra B-7, segundo Canovas(1988), pode ser utlizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-8: Amostra de brita coletada no depédsito Neves Materiais (jazida Séo
José da Mata), de propnedade do St. Antonio Albernaz das Neves, Campina
(Grande, Paraiba.

Ensaios de Camctéfi{agﬁa: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Solido - 84,967 mg/],
Condutividade elétrica - 0,128 dS/m, pH - 8,09, Percentagem de sais soltveis
totass - 0,00228 %.
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da -
ABNT. A amostra B-8, segundo Cinovas(1988), pode ser utilizada em
concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-9: Amostra de bnta coletada no depdsito Albuquerque Material de
Construgio (jazida Sdo José da Mata), de propriedade do St. Deusdeth Ferreira
de Albuquerque, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caraderizagior “Ufflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 104,210 mg/],
Condutividade elétrica - 0,140 dS/m, pH - 8,07, Percentagem de sais soluveis
totass - 0,00282 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzacio, essa amostra

atendeu as  especificagdes  padromizadas pela Norma Espanhola TRH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH cspecificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A .amost'ra B-9, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em
concretos armados protentidos, visto que atende ao Iimite especificado de
cloretos.
Amostra B-10: Amostra de bnta coletada no depésito O Quarentio (jazida Sio
José da Mata), de propniedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campina Grande,
~ Paraiba. _ _ _
Ensaios de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sohdo - 109,753 mg/i,
Condutividade elétrica - 0,164 dS/ m, pH - 7,97, Percentagem de sais solaveis
totais - 0,00275 %. |

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra B-10, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de

cloretos.
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Amostra B-11: Amostra de bnota coletada no depédsito Comercial Costa e
Clementmo Ltda. (jazida Sio José da Mata), de propriedade do Sr. Francisco
Clementino Cagvaltho, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caraderizagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 114,702 kmg/l,
Condutividade elétrica - 0,158 dS/m, pH - 8,07, Percentagem de sais solivess
totais - 0,00261 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-11, segundo Cinovas(1988), pode ser utiizada em
concretos armados protentidos, visto que atende ao hmite especificado de
cloretos.

Amostra B-12: Amostra de bnta coletada no deposito Casa Santa Mara (jazida
Sio José da Mata), de propriedade da Sra. Mana José da Silva, Campina Grande,
Paratba.

Finsaios de Caracterizacio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 121,020 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,168d5/m, pH - 8,01, Percentagem de sais solivers
totas - 0,00297 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes  padronizadas pela Norma FEspanhola EH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-12, segundo Canovas(1988), pode ser utiizada em
concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-13: Amostra de brita coletada no depdsito J. Macédo Matenais de
Construcio (jazida Sio José da Mata), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de
Macédo, Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caracterizagior “Efflorwick Test” - 0, Residuo Solido - 131,005 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,166 dS/m, pH - 8,13, Percentagem de sais solvets
totais - 0,00282 %.
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagio, essa amostra

atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do hmite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-13, segundo Cinovas(1988), pode ser utilizada em
concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-14: Amostra de bnta coletada no depésito Armazém Constrular
(azida Sdo José da Mata), de propnedade do Sr. Afonso Luis Duarte da Costa,
Campina Grande, Paratba.

Ensaios de Caracterizacior “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sdhdo - 403,092 mg/|,
Condutividade clétnca - 0,560 dS/m, pH - 8,03, Percentagem de sass solavets
totais - 0,01056 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificacdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do hmite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-14, scgundo Canovas(1988), pode ser utilizada c¢m
concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra B-15: Amostra de brita coletada no depdsito Galégo Matenars de
Construgio (jazda Sdo José da Mata), de propriedade do Sr. Osvaldo Querroz
Menezes, Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caracteriqagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 95,230 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,150 dS/m, pH - 8,04, Percentagem de sais soluvess
totais - 0,00263 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagido, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergiu do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-15, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em
concretos armados protentdos, visto que atende ao limite especificado de

cloretos.
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Amostra B-16: Amostra de brita coletada no depésito Tadeu Materiais de
Construgdo (jazida S3o José da Mata), de propriedade do St. Jorge Tadeu Arruda
Guedes, Campina Grande, Paraiba.

Ensajos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélihdo - 158,402 mg/],
Condutividade elétrica - 0,216 dS/m, pH - 8,02, Percentagem de sais soliiveis
totais - 0,00334 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as esﬁeciﬂcagées padronizadas pela Norma FEspanhola EH-80,
entretanto, divergiu do hmite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra B-16, segundo Cinovas(1988), pode ser utilizada em

concretos protentidos, visto que atende a0 limite especificado de cloretos.

Amostras de Areia

Amostra A-1: Amostra de arcia coletada no depésito Casa Barbosa (jazida Barra
~de Sfo Miguel), de propriedade do Sr. Ademar Amamias da Silva, Campina
Grande, Paraiba. |

Ensaios de Caracterizagio: “LEfflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 443,860 mg/l,
Condutividade clétrica - 0,495 dS/m, pll - 7,46, Percentagem de sais solveis
totats - (L0959 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizacio, essa amostra
atendeu as cspeaficagdes padromizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra A-1, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos protentidos, visto que atende ao limite especificado de cloretos.
Amostra A-2: Amostra de areia coletada no depésito Sio Jodo (jazida Barra de
Santana), de propredade do Sr. Jociran Pereira de Aragjo, Campina Grande,
Paraiba.

Ensaios de Caractericagior “Efflorwick Test” - 0, Residuo Solido - 212,586 mg/],
Condutividade elétnca - 0,330 dS/m, pH - 7,42, Percentagem de sais soluveis
totais - 0,00680 Y.
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Norma
Hspanhola EM-80. A amostra A-2, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos protentidos, visto que atende ao limite especiﬁéado de cloretos.
Amostra A-3: Amostra de arefa coletada no depésito Polo Rocha Materiais de
Construgdo (jazida Barra de Santana), de propnedade do Sr. Luciano Rocha
Mendez, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caracterizagior “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 463,639 mg/],
Condutividade elétrica - 0,475 dS/m, pH - 7,64, Percentagem de sais soliveis
totais - (,00708 %b.

Baseado nos resultados obtidos dos ensasos de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagtes padronizédas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola FEH-80. A amostra A-3, segundo Cz’movaé(l()BS), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra A-4: Amostra de area coletada no depdsito CIMAC - Coméreio
Industna de Matenais de Construcio Litda. (jazida Barra de Santana), de
propredade do St Jodo de Arruda Camara, Campmna Grande, Paraiba.

Ensasos de Caractericagior “Efflorwick Test” - 0, Restduo Soldo - 221,998 mg/],
Condutividade elétrica - 0,317 dS/m, pHl - 7,39, Percentagem de sais soluvess
totais - 0,00729 %4.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, cssa amostra
atendeu as especificacbes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB;I /78, da ABNT. A amostra A-4, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos protentdos, visto que atende ao
limite especificado de cloretos.

Amostra A-5: Amostra de areia coletada no depdsito Real Materiais de
Construgio (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Romero Santos

Silva, Campina Grande, Paraiba.
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Elnsatos de Caraderigagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 268,234 mg/l,
Condutividade elétnica - 0,216 dS/m, pH - 7,36, Percentagem de sais soliveis
totas - 0,00439 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizagio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Espanhola EF-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-5, segundo
Canovas(1988), pode ser utthizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limité especificado de cloretos.

Amostra A-6: Amostra de areia coletada no depésito Piramidal (jazida Barra de
Santana), de propricdade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande,
Paratba.

Ensaios de Caraderizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 301,568 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,375 dS/m, pH - 7,25, Percentagem de sais soltveis
totass - 0,00735 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, cssa amostra
atenden as cspecificacdes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Norma
Lispanhola EH-80. A amostra A-6, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra A-7: Amostra de arcia coletada no depésito Casanova (jazida Barra de
Szmtaha), de propredade do Sr. Lounval Leite Cavalcanti, Campina Grande,
Paraiba.

Ensatos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 251,340 mg/],
Condutividade elétrica - 0,256 dS/m, pH - 7,30, Percentagem de sais soluvers
totas - 0,00497 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caractenizacido, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra A-7, segundo Cinovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de

cloretos.
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Amostra A-8: Amostra de areia coletada no depésito Neves Materiais (jazida
Boa Vista), de propriedade do Str. Anténio Albernaz das Neves, Campina
Grande, Paratba.

Ensatos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 335,907 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,373 dS/m, pH - 7,17, Percentagem de sais soliveis
totas - 0,00785 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caracterizacdo, essa amostra
atendeu as espectficacdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto ¢ pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-8, scgundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao Iimite especificado de clorctos.

Amostra A-9: Amostra de areia coletada no depésito Albuquerque Material de
Construgdo (jazida Pocinhos), de propriedade do Sr. Deusdeth Ferreira de
Albuquerque, Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caracterizagior “Efflorwick Test” - 2, Residuo Séhido - 1020,08 mg/1,
Condutividade clétrica - 1,210 dS/m, pH - 7,12, Percentagem de sais solavens
totais - (,02630 %%o.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaos de caractenizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes  padronizadas pcla Norma Espanhola  EH-80,
entretanto ¢ pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-9, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limite especificado de clorcetos.

Amostra A-10: Amostra de areia coletada no depdsito O Quarentio (jazida
Barra de Santana), de propriedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campma Grande,
Paraiba.

Ensaios de Caraderizagio: “Efflorwick Test” - (0, Residuo Solido - 161,740 mg/l,
Condutividade elétnca - 0,215 dS/m, pH - 7,27, Petcentagem de sais soluveis
totats - 0,00444 %.

Baseado nos resultados obuidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra

atendeu as espéciﬁcagées padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
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Espanhola EH-80. A amostra A-10, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra A-1L Amostra de areia coletada no depésito Comercial Costa e
Clementino Ltda. (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Francisco
Clementino Carvalho, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caracterizagdo: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 199,112 mg/1,
Condutividade elétrica - 1,260 dS/m, pll - 8,07, Percentagem de sais soluveis
totats - 0,02675 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificages  padromizadas pela Norma Espanhola EF-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, 'da ABNT. A amostra A-11, scgundo
Canovas(1988), pode ser utihzada em concretos armados protentdos, visto que
atende ao limite especificado de cloretos.

Amostra A-12: Amostra de areia coletada no depdsito Casa Santa Mana (jaxda
Barra de Sa.htana), de propricdade da Sra. Mana José da Silva, Campina Grande,
Paratba.

Ensaios de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sohido - 281,434 mg/1,
Condutivaidade elétnica - 0,258 dS/m, pH - 7,11, Percentagem de sais soldvets
totas - 0,00555 %%

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Nomma Espanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-12, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limite especificado de cloretos.

Amostra A-13: Amostra de areia coletada no depdsito J. Macédo Matenais de
Construgio (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de

Macédo, Campina Grande, Paraiba.
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Ensatos de Caracterigagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 436,970 mg/l,
Condutividade clétrica - 0,515 dS/m, pH - 7,75, Percentagem de sais soltveis
totais - 0,01121 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Nomma Espanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-13, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limite especificado de cloretos.

Amostra A-14: Amostra de areia coletada no depdsito Armazém Constrular
(jazida Barra de Santana), de propricdade do Sr. Afonso Luis Duarte da Costa,
Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caracterigagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Solido - 268,089 mg/],
Condutividade clétrica - 0,288 dS/m, pH - 7,40, Percentagem de sais soluvess
totass - 0,00697 %%.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu  as  especificagbes  padronizadas pela. Norma  Espanhola EH-80,
entretanto t pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-14, scgundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentdos, visto que
atende 20 limite especificado de clorctos.

Amostra A-15: Amostra de arela coletada no deposito Galégo Matenais de
Construgio (jazida Barra de Santana), de propricdade do Sr. Osvaldo Quetroz
Menezes, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caradterizagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 455,978 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,530 dS/m, pH - 7,68, Percentagem de sais soliveis
totats - 0,01185 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto e pela nomma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-15, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que

atende a0 limite especificado de cloretos.
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Amostra A-16: Amostra de areia coletada no deposito Tadeu Matenais de
Construgdo (jazida Barra de Sintana), de propriedade do Sr. Jorge Tadeu Arruda
(Guedes, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caractericacio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 231,978 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,234 dS/m, pH - 6,92, Percentagem de sais soliveis
totas - 0,00427 %o.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as  especificagSes  padronizadas pela Norma Espanhola  EH-80,
cntretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra A-16, scgundo
Canovas(1988), pode scr utihizada em concretos armados protentidos, visto que

atende ao limite especificado de cloretos.

Amostras de Massame

Amostra M-1: Amostra de massame coletada no deposito Casa Barbosa (jazida
Boa vista), de propnedade do Sr. Ademar Amamuas da Silva, Campina Grande,
Paraiba.

Ensatos de Caracterizagior “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sébdo - 293,939 mg/l,
Condutividade elétrnica - 0,430 dS/m, pll - 5,87, Percentagem de sats solavers
totas - 0,00615 %,

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra M-1, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao lmite especificado de
cloretos.

Amostra M-2: Amostra de massame coletada no depodsito Sdo Jodo (Jazida Alga
Sudoeste), de propriedade do St. Jociran Pereira de Aragjo, Campina Grande,

Paraiba.
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Ensaios de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 444,095 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,710 dS/m, pH - 6,28, Percentagem de sais soluveis
totats - 0,00851 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzagio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra M-2, segundo Cénovas(1988), pode ser utlizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao himite especificado de
cloretos.

Amostra M-3: Amostra de massame coletada no depdsito Polo Rocha Materiais
de Construgdo (jazida Genspapo), de propriedade do Sr. Tuciano Rocha Mendez,
Campina Grande, Paraiba.

Ensaios de Caraderizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 349,632 mg/],
Condutrvidade elétrica - 0,515 dS/m, pH - 6,20, Percentagem de sais soliveis
totass - (L,00821 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, cssa amostra
atendeu as espectficagdes padromzadas pela Norma NB-1/78 ¢ pela Noma
[spanhola EH-80. A amostra M-3, segundo Canovas(1988), pode ser unlizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao himite especificado de
cloretos.

- Amostra M-4: Amostra de massame coletada no depdsito CIMAC - Coméreaio
Inddstna de Matenats de Construcio Ltda. (jazsda Lucas), de propriedade do Sr.
Jodo de Arruda Cﬁm_ara, Campima Grande, Paraiba

Ensatos de Caracterizagdo: _“Efﬂorwick Test” - 0, Residuo Séhdo - 107,899 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,191 dS/m, pH - 6,87, Percentagem de sais soltveis
totais - 0,00300 %. |

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagBes padromizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-4, segundo
Canovas(1988), pode ser utiizada em concretos armados protentidos, visto que

atende a0 lumite especificado de cloretos.
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Amostra M-5: Amostra de massame coletada no depésito Real Materiais de
Construcio (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Romero Santos Silva,
Campina Grande, Paraiba. |

Ensatos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 154,030 mg/1,
Condutividade elétnica - 0,223 dS/m, pH - 6,92, Percentagem de sais solavets
totais - 0,00375 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma Tspanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-5, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos protentidos, visto que atende 20
himite especificado de cloretos,

Amostra M-6: Amostra de massame coletada no deposito Piranmudal (jazida
Lucas), de propriedade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande,
Paraiba.

Lnsaios de Cbmc;m'{@&a: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 105,057 mg/1,
Condutividade clétrica - 0,186 dS/m, pl1 - 7,08, Percentagem de sais soluvess
totais - 0,00306 %%, ‘

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caractenizacio, cssa amostra
atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 ¢ pcla Norma
Espanhola EH-80. A amostra M-6, segundo Canovas(1988), pode ser utihizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra M-7: Amostra de massame coletada no depdsito Casanova (jazida
Lucas), de propredade do Sr. Lounval Leite Cavalcanti, Campina Grande,
Paraiba.

Ensatos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 211,067 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,355 dS/m, pH - 6,76, Percentagem de sais solaves
totais - 0,00555 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracteniza¢io, essa amostra

atendeu as especificagbes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
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Espanhola EH-80. A amostra M-7, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra M-8 Amostra de massame coletada no depésito Neves Materiais
(jazsda Genipapo), de propriedade do Sr. Anténio Albernaz das Neves, Campina
(Grande, Paraiba. |

Ensatos de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 231,067 mg/l,
Condutividade elétnica - 0,230 dS/m, pH - 6,70, Percentagem de sais soldveis
totats - (,00308 Y.

Baseado nos resultados obtidos dos cnsatos de caractenzaciio, essa amostra
atendeu as cspecificagbes  padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
cntretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-8, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao lmite especificado de cloretos.

Amostra M-9: Amostra de massame coletada no depésito Albﬁqucrque Matcnal
de Construcio (Jazida Boa Vista), de propredade do Str. Deusdeth Ferreira de
Albuquerque, Camf)ina Grande, Paraiba.

Fnsaios de Caracterizagdo: “BEfflorwick Test” - 0, Residuo Séhdo - 307,056 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,560 dS/m, pH - 8,17, Percentagem de sais soldveis
totass - 0,00706 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzacio, essa amostra
atendeu ﬁs especificaches  padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto, divergin do limite de pH especificado pela norma NB-1/78, da
ABNT. A amostra M9, segundo Canovas(1988), pode ser utlizada em
concretos armé.dos protentidos, visto que atende 20 limite especificado de
cloretos.

Amostra M-10: Amostra de massame coletada no depésito O Quarentio (jazida

Lucas), de propniedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campina Grande, Paraiba.
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Lnsaios de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 357,077 mg/],
Condutividade clétrica - 0,560 dS/m, pH - 7,97, Percentagem de sais soluveis
totais - 0,00785 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzacio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma NB-1/78 e pela Norma
Espanhola EH-80. A amostra M-10, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada
em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de
cloretos.

Amostra M-11: Amostra de massame coletada no depdsito Comercial Costa e
Clementino Ltda. (jazida Lucas), de propredade do Sr. IFrancisco Clementino
Carvalho, Campina Grande, Paraiba.

Ensatos de Caraclerizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Solido - 187,988 mg/|,
Condutividade elétrica - 0,365 dS/m, pH - 6,25, Percentagem de sais soliveis
totats - 0,00503 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensatos de caractenizagio, essa amostra
atendeu  as  especificagdes  padronizadas - pela Norma  Espanhola  EM-80,
entretanto ¢ pela norma NB-1/78, da ABNT. "A amostra M-11, segundo
Canovas(1988), pode ser uthizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao hmute especificado de clorctos.

Amostra M-12: Amostra de massame coletada no depésito Casa Santa Mana
(jazsda Lucas), de propriedade da Sra. Mana José da Silva, Campina Grande,
Paraiba. _

Ensaios de Caracterizagdo: “Bfflorwick Test” - 0, Residuo Sohdo - 67,098 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,152 dS/m, pH - 6,51, Percentagem de sais soldvels
totas - 0,00235 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu  as .especiﬁcagées padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
entretanto e pela nomma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-12, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que

atende ao limite especificado de cloretos.
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Amostra M-13: Amostra de massame coletada no depésito ]. Macédo Materiais
de Construcio (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de
Macedo, Campina Grande, Paraiba.

Eﬂmfm de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 2, Residuo Sélido - 361,836 mg/l,
Condutividade elétnica - 0,540 dS/m, pH - 6,10, Percentagem de sais soliveis
totats - 0,00834 %%.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra
atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Ispanhola EH-80,
entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-13, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao hmite especificado de cloretos.

Amostra M-14: Amostra de massame coletada no depésito Armazém Constrular
(jazida Luéas), de propredade do Sr. Afonso Lufs Duarte da Costa, Campina
Grande, Paraiba.

Ensaios de. Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 265,230 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,395 dS/m, pH - 6,78, Percentagem de sais solivels
totais - 0,00484 %.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caractenzacio, essa amostra
atendeu as espeaficagbes padronizadas pela Norma FEspanhola EH-80,
entretanto ¢ pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-14, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limite especificado de cloretos.

Amostra M-15: Amostra de massame coletada no depdsito Galégo Materiais de
Construcdo (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Osvaldo Queiroz
Menezes, Campina Grande, Paraiba. |
Ensaios de Caracterizagdo: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 254,970 mg/1,
Condutividade elétrica - 0,375 dS/m, pH - 6,85, Percentagem de sais soliveis
totais - 0,00473 %. |

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacio, essa amostra

atendeu as especificagdes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80,
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entretanto e pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-15, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que
atende ao limite especificado de cloretos.

Arostra M-16: Amostra de massame coletada no depésito Tadeu Materiais de
Construgdo (jazida Genipapo), de propriedade do Sr. Jorge Tadeu Arruda
Guedés, Campina Grande, Paraiba.

Finsaios de Caracterizagio: “Efflorwick Test” - 0, Residuo Sélido - 117,980 mg/l,
Condutividade elétrica - 0,180 dS/m, pH - 6,96, Percentagem de sais soliveis
totais - 0,00263 %,

Baseado nos resultados obtidos dos ensalos de caracterizagio, essa amostra
atendeu as especificacbes  padronizadas pela Norma Dspanhola EH-80,
entretanto ¢ pela norma NB-1/78, da ABNT. A amostra M-16, segundo
Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que

atende ao limite especificado de cloretos.
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Anexo 2 - Normas e metodologias

Analise de salinidade - Seqiiéncia

!. Preparar a pasta de saturacio;

. Lé o pH da pasta;

- Extrair o extrato de saturacio (via extrator ou via bomba de vacuo);
. L& a condutividade elétrica do extrato;

. Dilutr o extrato (10:100);

oy L B LD N

. Fazer as determinagdes dos cations (Ca, Mg, Na ¢ K) ¢ dos anions (Cl, CO,,
HCO,), via titulagio;

7. Fazer a determinacdo do anion SO, , via espectrofotometna ¢ comparacio

com uma curva padronizada;

8. Determinar o residuo solido no extrato de saturacio das diferentes amostras.
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Anexo 3 - Método 2.1

Parte 2 - Analises quimicas Método 2.1
pH (pH em 4gua) 2.1.1 (U)

Método potenciométrico:

- colocar 10ml de terra fina em copo plastico de 100ml numerado e adicionar
25ml de agua destilada ou destonizada;

- agitar a amostra com bastdo de vidro, individual,

- detxar em repouso por tempo nunca inferior a 1 hora;

- ligar o potencibmetro, pelo menos 30 minutos antes de comecar a ser usado;

- afenir o potencidmetro com as solugdes tampio pH 4,0 ¢ pH 7,0;

- agjtar cada amostra com bastio de vidro, mergulhar os eletrodos na suspensao

homogeneizada c proceder a leitura do pH.

OBS.: for venficado que, trabalhando em séric, ndo ha necessidade de lavar os
cletrodos entre uma e outra amostra, sendo este cudado mdispensavel antes e
depots do afemtimento do aparelho com as solucdes padrdes. No caso de
honzonte sulfinico ou matenal sulfidico (Solos Tiomérficos), usar a suspensio
solos: dgua na proporgio de 1:1.

Preparo de é()lugées:

- as solugbes padrio de pH 4,0 e pH 7,0 sfo adquiridas no comércio, em

ampolas e difuidas conforme indicagio do fabneante.

REFERENCIAS: Vettori (1969)
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Anexo 4 - Método 2.32

- EMBRAPA * SNLCS MANUAL DE METOD

SOLO ™

PARTE 2 - ANALISES QUIMICAS  |METODO232

% DE AGUA NA PASTA SATURADA

METODO USANDO TERRA FINA E EXTRACAO POR SUCCAO:

- pesar 200 a 300g de terra fina ¢ colocar em depdsito plastico de 400 a 500 mi;

- adicionar agua destilada contida em proveta de 50 ml, em quantidade inicial de
25 ml para solos arenosos e 50 ml para os demais;

- amassar a amostra com espatula de ago inoxidavel e continuar a adicio de agua,
pouco a pouco, de preferénceta por meio de bureta de 50 ml;

- dar come concluida essa operagio quando a massa do solo apresentar aspecto
brithante ou espelhante, ou quando uma quantidade de agua adicionada ja nio é
absorvida pela massa de solo, ou amnda, quando a pasta desliza suavemente na
espatula;

- anotar a quantidade de agua utihizada e deixar a amostra em repouso durante 4
horas ou uma norte;

- decorndo este tempo, venficar se a massa do solo apresenta excesso ou falta de
agua; no promero caso adicionar mass 50g de terra fia e repetir a operacio de
saturacdo; no segundo caso adicionar mais agua até completar a saturagio;

- calcular a percentagem de saturacio (quando for o caso) de acordo com o
Método 1.24.1 descrito na parte 1 - Fisica do Solo;

- transferir 2 massa do solo para funil buckner contendo papel de filtro, adaptado
a um lutasato, e aplicar a sucgio;

- dar como concluida a operagio quando a maio a maior parte de 4gua de

saturacio foi extraida;
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- transfenir o extrato para o depdsito plistico com tampa e anotar o nimero da
amostira;

OBSERVACAO: 2 quantidade de terra fina a ser usada depende das
determinacSes a serem feitas; entretanto, para solos de textura média, 250g sio
suficientes para se obter uma quantidade de extrato razodvel, a pasta saturada
nio deve acumular dgua na superficie, perder scu britho e endurecer durante o
repouso; especial cuidado se deve ter quando se trata de solos organicos, muitos

arglosos ou sodicos.

REFERENCIA: Richards ct alii (1954)
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Anexo 5 - Método 2.33

CONDUTIVIDADE ELETRICA NO EXTRATO DE METODO
SATURACAQO . , 2.33

METODO EMPREGANDO O CONDUTIVIMETRO

- utihizar o extrato de saturacio obtido pelo método 2.32 e um condutivimetro de
lettura direta;

- medir 2 temperatura do extrato e ajustar o aparelho para essa temperatura; ligar
o aparelho com certa antecedéncia e afenit a leitura do mesmo com solucio
saturada de CaSO,H,O (condutividade de 2,2 mmhos/cm/25° C) ou de KCl
(,01 N (condutividade de 1,40 mmhos/cm a 25° C);

- lavar a célula de condutividade com agua destilada 2 a 3 vezes e encher a
mesma com o extrato de saturacio;

- fazer a lestura direta de mmhos/em/25° C; caso ndo se obtenha o ponto de
equilibrio, a »chdutiQidade pode ser mferior a 0,10 mmhos/cm ou superior a 10
mmbhos/cm; no segundo caso, proceder a dilwicio de 1 parte do extrato para 9
partes de dgua e multiplicar o resultado por 10; proceder a outras dduigdes se
1eCessaro.

OBSERVACAQ: lavar bem a célula com agua destilada depois de cada
determinagio para evitar interferénca nos resultados.

PREPARO DE SOLUCOES:

- so}uc_.:ﬁb de doreto de potassia 0,01 N: pesar 0,7456g do sal previamente seco
em estufa a 110° C,. dissolver em agua dcstﬂada e completar 0 volume para 1
htro. A CE déssa solucido € de 1,42 mmhos/cm/25° C;

- solugdo saturada de sulfato de cilcio: pesar 10g de CaSO,2H,0,. colocar em
baldo aferido de 1 litro, agitar virias vezes durante o dia e completar.

REFERENCIA: Richards et alii (1954)
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Anexo 6 - Método 2.34

CALCIO NO EXTRATO DE SATURACAO | METODO
2.34

METODO COMPLEXOMETRICO PELO EDTA-

- pipetar aliquota do extrato de saturacio que contenha aproximadamente 0,1
meq de Ca’* ¢ transferir f)ara erdenmeyer de 125 ml;

- diluir com agua destilada para volume de 25 a 30 ml, adicionar 5 gotas de
hidréxido de sodio e uma pitada de purpurato de amdnia;

- titular com o EDTA (0,025 N e anotar o volume gasto;

- calcular o teor de calcio existente no extrato seguinte expressio:

(ml de EDTA x 0,025 x 1000 x diluigdo do extrato de saturagio)/aliquota usada

(ml) = meq de Ca®" por litro de extrato de saturacio.

OBSERVAGAOQ: usar de preferéncia microbureta de 10 ml; caso o consumo de
EIYTA seja supenor a este volume, utidizar aliquota menor do extrato; viragem é
do roxo para o plrpura e, por nio ser instantanea a mudanca de cor, o final da
nitulagio deve ser vagaroso, ou seja, com a aplicacio de gota de EDTAacadab5a
10 segundos; o valor da condutividade elétrica ¢ a natureza do solo (calcario
gipsifero) constituern um bom cntério para déterminagﬁo da aliquota a ser
tomada na titulacio. .

PREPARO DE SOLUGCOES:

- hidrdxido de sddio 4 N: pesar 160 de NaOH p. a., dissolver em agua destilada e
completar o volume para 1 litro;

- mdicador purpurato de amémia: musturar, pulverizando em gral, 0,5g do

indicador com 10g de sulfato de zinco em pd;
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- solugdo de EDTA 001 N: pesar 1,862g do sal sédico (etleno

diaminotetracético dihidratado), 0,05g de MgCl, em 4gua e diluir para baldo de 1
litro; esta solugdo ¢ padronizada com uma solucio de CaCl, 0,01 N descrita 2
seguir:

- solucdo de cloreto de calcio 0,01 N: pesar 0,05 de carbonato de cilcio p. a.

(cuistais de calaita), adicionar 10 ml de acido cloridico a 25% até dissolver e
completar o volume para 1 litro.
Determinar o titulo do EDTA com esta solugio, utithzando o mesmo processo

indicado para a amostra.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 7 - Método 2.35

MAGNESIO NO EXTRATO DE SATURACAO METODO
2.35

DOSADO  JUNTAMENTE COM O CALCIO POR METODO
COMPLEXOMETRICO E CALCULADO POR DIFERENCA ENTRE ESSE
VALOR E O DO CALCULO:

- ptpetar uma aliquota do extrato de saturacio que contenha aproximadamente
0,1 meq de (Ca®™ + Mg™) e transferir para erlenmeyer de 125 mi;

- dilurr com dgua destilada para volume de 25 a 30 ml, adicionar 0,5 ml de
solugdo de cloreto de amdénia e hidréxido de aménia ¢ 5 gotas de indicador
eriochme black;

- titular com solugdo de EDTA 0,025 N ¢ anotar o volume gasto;

- determinar o teor de (Ca®*  + Mp®™) contido na amostra pela seguinte

expressiao:

ml EDTA x 10/aliquota do extrato (ml) = meq de (Ca®* + Mg™) por litro

do extrato de saturagdo.

- calcular 2 quantdade de Mg™ em fungio do teor de Ca™ determinado no

método 2.34, conforme segue:
(Ca™ + Mg™) - Ca* = meq de Mg por litro do extrato de saturagio.

OBSERVACAQ: a determinagio de (Ca*" + Mg™) pode ser feita na mesma
aliquota apds dosagem do Ca™, principalmente para extratos com baixos valores
-desses elementos, ou em solos muito pobres em Mg'“.

PREPARO DE SOLUCOES:
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- solucdo de NH,OH: pesar 67,5g de cloreto de amdnia, dissolver em
aproximadamente 250 ml de dgua destilada contida em balio de 1 litro e, em
seguida, adictonar 570 ml de NH,OH concentrado; agitar e completar 0 volume;
- indicar_eriochrome black: dissolver 0,5g de erochrome black e 45g de
hidrocloreto de hidroxilamina em alcool etllico a 95%; completar o volume para

100 ml;

- solucio de EDTA 0.01 N: conforme descrito no método 2.34.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 8 - Método 2.36

SODIO NO EXTRATO DE SATURACAO METODO
2.36

METODO FOTOMETRICO OU ESPECTROFOMETRICO

--passar o extrato de saturagio no fotdmetro ou espectrofotémetro utidizando o
filtro préprio de Na™;

- proceder a leitura, diluindo o extrato quando a leitura ultrapassar a escala do
aparelho;

- calcular o teor de Na™ no extrato pela seguinte expressio:
leitura da amostra x diluicio x f;, = meq de Na® por litro do extrato.

OBSERVACAQ: obter o fator f para o N* em fungio dos valores obtidos com
os padrdes de 0,1 - 0,2 - 0,3 e 0,4 meq de Na* na mesma forma indicada para o
método 2.13, adaptando-se para meq por litro; geralmente & necessAtio proceder
a vanas diluicdes para tomar possivel a lettura no aparelho.

PREPARO DE SOLUCOES:

- conforme mdicadeo no Mctodo 2.13.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 9 - Método 2.37

POTASSIO NO EXTRATO DE SATURACAO METODO
2.37

METODO FOTOMETRICO QU ESPECTROFOTOMETRICO:

- passar 0 extrato de saturagio no fotémetro ou espectrofotdmetro utlizando o
filtro proprio para o potassio;

- proceder a leitura ¢ diluir o extrato quando a leitura ultrapassar a escala do
aparelho;

- calcular o teor de potassio pela segunte expresséio:
leitura da amostra x diluig3o x f, = meq de K* por litro de extrato.

OBSERVAGAQ: o fator f para potissio é obtido da mesma maneira indicada no
método 2.12; usualmente as dilui¢Ses para o potssio sio bem menores do que
para o sodio. ‘

PREPARO DE SOLUCOES:

- conforme indicado para o método 2.12.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 10 - Método 2.38

CARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO METODO
| 2.38

METODO VOLUMETRICO COM TITULACAO PELO ACIDO
SULFURICO

- pipetar aliquota de 10 a 25 ml do extrato de saturacio ¢ colocar em erlenmeyer
de 125 ml;

- adicionar 3 gotas de fenolftaleina ¢ titular com solucio de H,8O, 0,025 N,
prefenvelmente contida em microbureta de 10 ml;

- anotar o numero de ml gastos; caso a extracio nio apresente coloragido
vermelha com a fenolftaleina, o valor de CO,” é nulo;

- caleular o teor de CO,™ no extrato pela seguinte expressio:

" ml de acido gastos x 50/ml da aliquota = meq de CO,* por litro de extrato.

OBSERVACAQ: a titulacio deve ser feita em I_ocal bem iluminado (luz
fluorescente), sendo o erlenmeyer colocado sobre azulejo branco; uma mesma
quantidade de agua deve ser colocada em erlenmeyer, assim como o mesmo
numero de gotas do indicador, para comparacio coma amostra; ¢sta mesma
aliquota € usada para determinagiio dos bicarbonatos (método 2.39).

PREPARQ DE SOLUCOES:

- solucdo de fenolftaleina a 1%: dissolver 1g de fenolftaleina em 100 ml de dlcool
etlico a 60%; | |

- acido sulfirco 0,025 N: preparar a partir de solucdes normal ou decinormal de
H,S0,

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 11 - Método 2.39

BICARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO METODO
2.39

METODO VOLUMETRICO COM TITULACAO PELO ACIDO
SULFURICO

- apos a titulagdo dos carbonatos, adicionar 3 gotas do indicador metil-orange e
continuar a adigdo do dcido sulfiinco 0,025 N contida na bureta, até viragem de
cor amarcla para alaranjada;

- utthzar uma prova em branco, ou seja, o total usado com a fenolftaleina e com
o metil-orange;

- calcular o teor de CO,H™ no extrato pela seguinte expressio:

(ml total gastos - ml gastos com fenolftaleina x 2) x 50/ml da ahquota de extrato

= mcq de CO, H port litro no extrato.

OBSERVACAOQ: esta mesma aliquota pode ser usada para determinagio dos
cloretos.

PREPARO DE SOLUCOES

- indicador_metl-orange 0,01%: pesar 0,01g do indicador, dissolver em 4gua

destilada e completar o volume para 100 ml;

- solugdo de H.50), 0,025 N: preparada a partir de solugio normal ou decmormal

do acido.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 12 - Método 2.40

'CLORETOS NO EXTRATO DE SATURACAO _ METODO
| 240

METODO VOLUMETRICO PELO NITRATO DE PRATA
- pipetar aliquota de 1 a 25 ml do extrato de saturacio; dependendo do tcor
salino da amostra, colocar em capsula de porcelana de 150 m! e diluir para
volume de 25 ml;

- adicionar 5 gotas do cromato de potéssio ¢ agitar bem com bastio de vidro;

- tirular com solucio de AgNO, 0,005 N até a formacio de coloracie vermelha
persistente;

- calcular o teor de CI no extrato pela seguinte expressio:

(mnl gastos - ml na prova em branco) x 50/ml da aliquota de extrato = meq de CI

no extrato de saturagio.

OBSERVAGAQ: deve ser empregada microbureta ambar de 10 ml; a titulagio
ndo deve ir além dos 12 ml de AgNO,, sendo feitas as diluicdes necessarias para
que fique numa faixa de 2 a2 § ml; pa;ale}amcnte deve ser feita uma prova cm
branco com cromato de potassio para venficagdo de viragem ¢ do volume de
AgINQ, gasto, o qual participara do calculo.

PREPARACAO DE SOLUCOES

- solucdo de cromato de potassio a 5%: pesar 5¢g do K,CrO, e dissolver em 50 ml

de agua destdada; adicionar, gota a gota, a solugio de AgNO, 0,05 N, até

formacdo de precipitado permanente; filtrar e dilur para 100 ml;

- solugio de nitrato de prata 0,05 N: pesar exatamente 8,495g de AgNO, puro e
dissolver em égua destilada contida em balio afenido de 1 litro, agitar e completar
o volume; guardar em vidro escuro.

REFERENCIA: Richards et alii (1954).
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Anexo 13 - Método turbidimétrico

METODO TURBIDIMETRICO PARA DETERMINAGAO DE
SULFATOS - APHA

1. Discussdes

1a) Fundamento. o jon Sulfato (SO,7) ¢é precipitado em um méio acido acético
com cloreto de birio, formando assim cristais de Sulfato de bano (BaSQO,) de
tamanho uniforme. A luz absorvida (absorvancia de luz) da suspensdo de BaSO,
¢ medida por um fotémetro e a concentragio de SO, ¢ determinada pela
comparagio da lettura com uma curva padromzada.

1b) Inierferinca: cor ou matenal suspenso em grande quantidades interferira.
Alguma maténa suspensa pode ser removida por filtragio. Se ambos sdo em
pequenas quantidades, podem ser cornigidas como em 4d abaixo. Silica em mais
de 500 mg/1 interfenira, e em 4guas com grande quantidades de matéria orginica
nio sera possivel uma boa precipitagio da BaSO,.

Em 4guas potaveis ndo hi outros jons além de SO, que formara
compostos msoluvets com bano sob condigdes fortemente acidas.  Fazer as
determinacdes em temperatura ambiente; variacoes de + 10° C nio causard erros
apreciavers.

1c) Concentracio minima defectdrel aproximadamente 1 mg SO,7/1.

2. Aparelhagem:
a) Agitador magnético;
b) Espectrofotémetro (420 nm, curveta de 2,5 a 10 cm);
¢) Crondémetro;
d) Colher medida (capacidade: 0,2 a 0,3 ml).
3. Reagentes:
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a) Solugéo tampio A: Dissolver 30g de cloreto de magnésio, 5g de acetato
de sédio, 1g de nitrato de potissio e 20 ml de 4cido acético em 500 ml
de agua destilada e completar até 1.000 ml

b) Solucdo tampio B (quando a concentragio de SO na amostra é
menor que 10 mg/l): Dissolver 30g de cloreto de magnésio, 5g de
acetato de sodio, 1g de nitrato de potassio, 0,111g de sulfato de sédio e
ZO.ml de acido acético (99%) em 500 ml de dgua destilada e completar
até¢ 1.000 mi.

¢) Cloreto de baro: Cristais passando na malha 20 a 30.

d) Solugiio de sulfato padronizado: Preparar a solugio como descrita
abarxo, desde que 1,0 ml = 100 ugsSO>

d1) Diluir 10,4 ml de acido sulfiirico 0,02 N em 100 ml de 4gua
destilada ou, '

d2) Drssolver 0,1479g de sulfato de sodio anidro em agua destilada
e dilur até 1.000 ml. _

4. Procedimento

a) Formacio da turbidez do sulfato de bano: medir 100 ml] da amostra ou
diluir uma porgdo para 100 ml ¢ colocar dentro de um erlenmeyer de
250 ml de capacidade. Adicionar 20 ml da solugio tampio e misturar
no agitador magnético por 1 munuto. Fazer a primeira leitura para
eliminar interferéncia de cor e turbidez. Colocar 1 colher medida de
cloreto de bano e agitar por 1 mmuto.

b) Medida da turbidez do sulfato de bario: depots de agitada, deixa a
amosira em repouso por 5 minutos na curveta e entdo faz a segunda
lettura.

¢) Preparacio da curva de calibragio: estma-se a concentracio de sulfatos

da amostra, comparando-se a lertura da turbidez com curva de
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calibracio, preparada com concentracdes de sulfatos varando de 0 a 40

mg/l, incrementadas de 5 mg/1.

- d) Corregdo, para amostras com cor e turbidezz quando a amostra

apresenta cor, nio adicionar o BaCl,, na prova em branco.

5. Calculos:

Determina-se a concentracio de sulfatos diretamente da curva de
calibracio, depots de subtrair a segunda leitura da primeira e também a prova em

branco, obtendo-se resultados em mg/1.

SO, (meq/) = SO,” (mg/]) x Fator de diluicio/Peso equivalente
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Anexo 14 - Residuo sélido

RESIDUO SOLIDO - EMBRAPA

I. colocar uma aliquota de 20ml de extrato do material em um becker,

previamente tarado;
2. leva-lo para secar em banho-maria, 2 uma temperatura de 7045 °C;

3. leva-lo para estufa a 100°C, onde permanece por 2 horas;

4. fazer nova pesagem e calcular a diferenca de massa.

[quagio para obtencio dos residuos sdlidos: RS = PP,

V.

Onde:

1. RS - é o residuo solido seco ou sass no extrato de saturagdo (mg/1);

12

P, - € 0 peso do béquer (mg);.

s

. P, - € o peso do béquer depors que a aliquota do extrato for secado em

“banho mana” e na estufa(g);

"

.V, - ¢ o volume da aliquota do extrato da argila (7).
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Anexo 15 - Efforwick Test - Preparacio e ensaios

EFFLORWICK TEST - PREPARAGCAQ E ENSATO - Recomendacdes de
Amberg & Washburm (1946) - e adaptagio da C67 (ASTM, 1992)

Preparacio dos “efforwicks”

}. o material cerimico a ser utilizado é beneficiado por via seca em peneira
ABNT n® 80 (0,175mm) e armazenado em recipientes ou sacos plasticos,
devidamente idenﬁﬁcadés;

2. no momento da confecgdo dos “efforwicks”, o matenal é pulverizado com
agua destilada até a umidade otima de 5% e novamente beneficiado em
penetra ABNT n® 16;

3. os efforwicks sdo confeccionados em formas, por prensagem em massa semi-
seca, com pressdo de 7,5MPa, de acqrdo com as dimensdes 5,0x7,5x0,5 cm’,
com extremos em formato semicircular de raio 1gual a 2,5cm (vide Figura 1);

4. apbds moldagem sdo secos em estufa a 110°C ¢ tratados termicamente a 800°C,
em forno elétnco, com ciclo de 8 horas, em velocidade 100°C/h, sendo a

temperatura final mantida por duas horas;

2,5¢1]

7.5¢m 7,5cm

| 5,0cq]

| 50cm | 0,5cm

FIGURA 1Modelo dos wicks utilizados no Enszio do “Effiorwick Test”
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Metodologia de ensaio

l. o método de teste consiste em colocar o “wick” (pavio) em uma vasilha de
vidro ou plastico, com capacidade para 350ml, imersos a mais ou menos lcm
de sua altura, juntamente com 50ml de agua destilada, em temperatura
ambiente, em sala reservada, durante dots dia. Passados os dois dias, adiciona-
se 5g de matenal a ser testado com 50ml de 4dgua destilada, repetindo-se o
procedimento até a quantidade de 25g de material de ensaio (Amberg &
Washburn, 1946);

2. 0s “wicks”, depois do ensaro, sdo entdo colocados em estufa a 110°C, por 24
horas;

3. ao término do perdodo de secagem, observa-se a deposicio salina na superficie
dos “wicks”, classificando-os em: 0 - ausente; 2 - muito pouca; 4 - média; 6 -

muita e 8 - abundante.
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Anexo 16 ~ Tabelas resumos dos resultados
obtidos a partir das amostras de brita, areia e

massame

A seguir apresenta-se as TABELAS A16-1, A16-2 ¢ A16-3 com todos os
resultados dos ensaios e testes realizados nas andlises das amostras de brita, arera

€ massame.
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‘TABELA 33: Sintese dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com as amaostras de brita
Amosteas | Efflorwick | Residuo ' ) CE pH Percentagem | Percentagem
Test S8lido Cations (meq/1) Anions (meq/1} no na de ) ‘de
extrato pasta saturagdo Sas totais
{mg/) _ {d5/m) | saturada
Ca? Mp2* Nat k> Total | CO¥ | COsH- Cl- SO Total (%o) (Ya)
B1 0 139,980 | 1,625 | 0,125 | 0,623 | 0,149 | 2,522 0 1,400 0,750 | 0,438 2,388 (0,200 7,50 23,333 0,00334
B2 0 115,022 | 0,500 1,750 | 0,324 | 0,298 | 2,872 0 1,300 1,060 | 0,333 2,633 0,162 792 23,600 0,00268
B3 2 171,320 | 0,750 1.250 | 0,714 § 0,283 | 2,997 0 1,200 1,250 | 0,354 2,804 0,208 785 20,000 0,00297
B4 0 96,980 { 0,625 1,625 0,332 0,239 2,871 0 1,100 1,000 | 6,271 2,371 0,152 8,13 24,333 0,00266
BS 0 179,640 | 1,000 1,375 | 0,349 | 0,298 3,022 0 1,300 1,750 § 0,240 3,290 0,258 8,08 22,667 0,00417
B6 0 120,340 | 0,625 | 1,250 | 0,382 | 0239 | 2,496 0 0,900 | 1,250 | 0,396 2,546 0,156 | 7,83 22,333 0.00250
B7 0 384,670 | 1,000 1,750 1,385 0,447 5,032 0 0,900 4,250 1 0,469 5,619 0,558 7,73 21,667 0,00855
B8 0 84,967 | 1,125 | 1,625 | 0,208 | 0,239 | 3,197 0 1,00 | 2,000 | 0,323 3,423 0,128 8,00 24,667 0,00228
BO 0 104210 | 1,125 | 2,000 | 0175 | 0,224 | 3524 0 1200 | 1,730 | 0,219 | 3,169 0,140 | 8,07 28,000 0.00282
Bio 0 109,753 | 1,125 1,375 | 0,365 | 0,239 3,104 0 0,800 1,500 | 0,318 2,618 0,164 197 23,333 0,00275
Bi1 2 114,702 } 1,000 1,625 0,324 0,209 3,158 0 1,400 1,250 | 0,281 2,931 _ 0,158 8,07 23,000 0,00261
Bi2 2 121,020 | 0,625 | 2,875 | 0498 | 0,149 | 4,147 0 0,800 2,256 | 0,371 3421 0,168 8,01 24,667 0,00297
B13 0 131,005 | 0,750 2,000 | 0,332 1 0313 3,395 0 1,100 1,756 | 0,192 3,042 0,166 8,13 23,667 0,00282
Bi4 0 403,092 | 1,250 1,625 1,735 | 0432 | 5,042 O 0,900 4,500 | 0,260 3,660 0,560 8,03 26,667 0,01056
B15 0 95,230 1,500 | 04875 | 0,208 | 0,239 | 2,822 0 1,306 1,000 | 0,310 2,610 0,150 8,04 24,333 0,00263
Blo 0 158,402 | 1,000 | 2,375 § 0,697 | 0,224 | 4296 0 1,200 2,000 | 0,385 3,585 0,216 8,02 21,667 0,00334




TABEILA 34: Sintese dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com as amostras de areia.
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Amostras | Efflorwick | Residuo _ ' . CE 2o pH Percentagem | Percentagem |

Test Sohido Cations (meg/1) Anions (meq/1) extato na de . ' de .

{dS/m) pasta saturagdo Sais totais

(mg/ . saturada
Car | Mgt | Naw | K& [ ‘ol | CO | COML [ CF | SO& | Tot %) %)

Al 0 443,860 | 3,375 | 1,250 | 0407 | 0,521 5,553 G ft,OOG 2,000 { 0,375 6,375 0,495 746 21,667 0,00959
Az 0 212,586 3,875 | 0,250 [ 0,631 | 0,298 5,054 0 3,000 2,500 | 0,281 5,781 0,330 7,42 23,000 0,00680
A3 0 463,639 1,750 | 2,625 | 1,245 | 4,372 5,992 ] 3,800 1,506 | 0,335 5,635 0,475 7,64 16,667 0,00708
Ad 0 221,998 | 3,625 |- 0,500 [ 0,506 § 0,238 4,809 0 3,900 0,750 | 0,947 3,097 0,317 7.39 25,667 0,00729
Ab 0 268,234 | 2,950 | 1,000 | 0,540 | 0,179 4,469 0 3,000 1,500 | 0,277 4,777 G,216 7,36 22,067 0,00439
A6 0 301,568 1,125 [ 2,250 1,660 | 0,417 5452 0 3,200 2,250 | 0,363 5,814 0,375 7,25 21,833 0,00733
A7 2 251,340 | 2,875 | 2,125 | 0813 | 0,566 | 6,379 0 2,800 | 2,750 | 0273 | 5823 | 0,25 | 7,30 21,667 0,00497
A8 0 355,907 2,750 | 0,125 { 0,606 0,388 4,369 Q 1,500 2,500 | 0,268 4,668 0,373 717 23,500 0,00785
A9 0 1020,08 1500 6,625 | 3,561 0,560 14,252 0 2,900 9,500 | 0,384 | 12,784 1,210 712 24,333 0,02630
A0 0 161,740 | 1,375 | 1,750 | 0,631 | 0,357 | 4113 0 2,600 | 1,750 | 0,283 | 4,633 | 0.215 7.27 23,000 0,00344
All g 1199112 | 3,125 | 3,125 5,644 1 0,026 12,520 0 3,000 16,00 | 0,268 | 13,208 1,260 1,25 23,767 0,02675
AlZ 0 281,434 1,875 | 0,625 1,079 § 0,775 4,354 0 1,000 2,750 | 0,372 4,122 0,258 | 7,11 24,000 0,00555
Al3 0 436,970 2,000 1,375 | 0,398 | 0,336 4,3@9 G 2,200 1,500 ¢ 0,281 3,981 0,515 7,75 24,333 0,001121
Al4 2 268,080 | 2,000 | 0,875 | 0.656 | 0,626 | 4,157 0 2600 | 1,250 | 0,319 | 4,169 | 0,288 7,40 27,000 0,00697
Al5 2 455978 | 3,250 | 0875 | 1,494 | 0492 | 6,111 G 3,600 2000 § 0,320 | 5,920 (,530 7,68 25,000 0,01185
Ale 0 231,978 | 1,500 | 1,750 | 0,031 | 0,313 4,194 G 2,200 2,500 | 0,267 4,967 0,234 6,92 20,333 0,00427




FIGURA DF - 02: Desagregador - visio frontal




FIGURA DF - 03; Molde utilizado
para conteccronar os “eftlorwicks”

FIGURA DF - 04: Pressa hidrinlica
utthzada para  contfeccronar  os
“eftflorwicks”

FIGURA DF - 05: Pressa hidriulica
utilizada para confeccionar os
“effloreicks”



FIGURA DF - 06: Pressa hidraufica -
Mandmetro

FIGURA DF - 070 “Efflorwicks”

moldados

FIGURA DF - 08 Fomo utilizado
para a queima dos “efflorwicks”



FIGURA DF - 09 Extrator - utihzado
na obtencio do extrato de saturagio

FIGURA DF - 10 Tiulador - unhzado na
andhse quimica da compesicao idnica dos
extratos de saturacio

FIGUVRA DF - 11: Espectro-
fotdmetre - utilizado na andlise
quitmcez de sodio e potdssio



FIGERA DF - 12:  Espectro-
fotdmetro (420nm, curveta de 2,5 a
10cm) - uthzado na determinacio de
sulfatos; visdo frontal

FIGURA DF - 13 Lspecto-
totdmetra; visio mterna

FIGURA DF - 14 Tindadores -
utilizados na stulacio



FIGURA DF - 15: “Efflorwick” apresentando pequena eflorescéncia, de
cor amarela, na parte supenor, a direita.




