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R ES U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho aqui apresentado faz parte de urn conjunto de pesquisas referente 

a qualidade dos materials utilizados pelos profissionais da construcao civil de nossa 

regiao. Esse conjunto de pesquisas, que se detem no fenomeno efiorescente, tem 

como objeto de estudo os sais soluveis presentes nestes materials. Esses sais 

produzem as chamadas eflorescencias e subeflorescencias, cujas ocorrencias trazem 

consigo grandes prejuizos as estmturas das obras civis. 

Os sais soluveis, que dao origem as eflorescencias e subeflorescencias, 

podem ser oriundos das materias-primas, dos materiais de construcao e scus 

componentes, da agua existente no subsolo (lencol freatico) e/ou do proprio solo 

no qual se localiza a obra. As eflorescencias e subeflorescencias resultam da 

cristalizacao dos sais soluveis, nas superficies e/ou nos intersticios dos materiais e 

nas pecas de construcao, na forma de dcpositos salinos, estcs resultantes das 

migracoes e posterior evaporacao de solucoes aquosas saliriizadas. As 

eflorescencias trazem em si um problema mais de ordem estetica do que de ordem 

estrutural, ao contrario das subeflorescencias, que devido as tensoes intemas 

produzidas por essas, ocasionam efeitos estruturais mais danosos. 

No nosso estudo, detivemo-nos em amostras de brita, areia e massame, 

comercializados na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba, com o 

objetivo de estudar seus potenciais eflorescentes; tendo essas sidos coletadas em 

dezesseis lojas comerciais de materiais de construcao da referida cidade. As 

amostras perfizeram um total de quarenta e oito, subdividas em dezesseis amostras 

de brita, dezesseis 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 quantificacpao da composi^ao ionica 

dos extratos de saturacao das quarenta e oito amostras estudadas. Alem das 



metodologias, acima citadas, foram utilizadas as de determinacao dos residuos 

solidos e da condutividade eletrica (EMBRAPA), e da determinacao de sulfatos 

(APHA) das respectivas amostras. 

A determinacao da condutividade eletrica (CE) e dos residuos solidos teve 

como intuito a determinacao de uma equacao que correlacionasse condutividade 

eletrica e porcentagem de sais soluveis totais (%Sais Soluveis Totais). Atraves de 

estudos estati'sticos, de regressao linear simples, baseado no trabalho realizado por 

Figueiredo e adaptacao da equacao desenvolvida por Richards, conseguiu-se tal 

correlacao. No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dois materiais 

argilosos para a confecgao dos "efflorwicks", que testaram o grau de eflorescencia 

em condicoes ambientes das amostras analisadas, baseado no estudo desenvolvido 

por Nascimento (1998) e recomendacoes de Amberg & Washburn (1946). 

Baseado nas normas brasileira NB-1/78, da ABNT e espanhola EH - 80, 

indicada por Canovas (1988), pode-se desenvolver a analise e discussao dos 

rcsultados. 

Os resultados obtidos indicam ser possivel a determinacao da porcentagem 

total de sais soluveis atraves da condutividade eletrica e que as amostras cstudadas 

de brita, areia e massame nao apresentam teor prejudicial de salinidade. Do estudo 

realizado, pode-se ainda concluir que, as possfveis eflorescencias e subeflorescencias 

nao sao oriundas das amostras de brita, de areia ou de masssame utilrzadas nas 

obras civis, e que atraves de uma boa impermeabilizacao e de uma boa drenagem 

pode-se evitar o problema, visto que, o maior fator de influencia e a prescnca de 

agua. 



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 efflorescences and subcfflorescences, whose occurrences bring I get great 

damages to the structures of the civil works. 

The soluble salts, that they create the efflorescences and subcfflorescences, 

they can be originating from of the raw materials, of the construction materials and 

its components, of the existent water in the underground and/or of the own soil in 

which the work is 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 pieces, in the form of saline deposits, these 

resultants of the migrations and posterior evaporation of saline solutions aqueous. 

The efflorescences brings in itself a more problem of aesthetic order than of 

structural order, unlike the subefflorescences, that due to the internal tensions 

produced by those, they cause more harmful structural effects. 

In our study, we studied samples of coarse aggregate, it sands and sand-clay 

mixtures, marketed in the city of Campina Grande, in the state of Parafba, with the 

objective of studying its potential efflorescences; the samples of material were 

collected at sixteen commercial stores of materials 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 ionic 

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



Besides the methodologies, above mentioned, the one of determination of 

the solid residues were used and of the electric conductivity (EMBRAPA), and of 

thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 Soluble Salts). Through statistical 

studies, of simple lineal regression, based on the work accomplished by Figueircdo 

and adaptation of the equation developed by Richards, such correlation was gotten. 

In the development of the work, two loamy materials were used for die making of 

the "efflorwicks", that they tested the efflorescences degree in ambient conditions 

of the analyzed samples, based on the study developed by Nascimento (1998) and 

recommendations of Amberg & Washburn (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 possible the determination of the total 

percentage of soluble salts through the electric conductivity and that the studied 

samples of coarse aggregate, it sands and sand-clay mixtures do not present harmful 

text of salinity. O f the accomplished study, it cannot him still to end that, the 

possible efflorescences and subefflorescences are not originating 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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C A P I T U LQ I 

IN TROD U gA O E OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presenca de substancias nocivas nos materiais de construcao e 

bastante freqiiente, o que acarreta muitos danos para as obras de engenharia 

civil, e posteriormente, um custo adicional em sua manutenfao, gerando 

assim, uma necessidade de novos estudos com o objetivo de encontrar 

soluc5es adequadas, se nao preventivas e/ou curativas. 

A tecnologia da constmcao prccisa ter um controle total das patologias 

causadas por tais substancias, scjam estas provenientes das materias-primas, 

dos materiais de construcao e seus componentes, da agua presente no subsolo 

(lengol freatico) e/ou do proprio solo onde se localiza a obra. Faz-se 

necessario o desenvolvimento de metodos seguros de dcteccao, quantificacao 

e de prevengao, com o objetivo principal de evitar ou minimizar a presenca e 

os efeitos de tais substancias em nossas obras, sendo assim, tais pesquisas, 

neste sentido, sao de suma importancia. 

Encontramos, dentre as substancias nocivas, os chamados sais soluveis, 

que sao substancias que ocasionam serias conseqiiencias para as construcoes, 

tais como: eflorescencias, subeflorescencias e corrosoes nas armaduras do 

concrete armado. Os sais soluveis, quando presentes nas obras de engenharia, 

atacam as suas estruturas, podendo causar nao so um desconforto estetico, 

mas a sua ruina. 

As chamadas eflorescencias, responsaveis, geralmente, pela degradacao 

estetica, apresentam-se em forma de manchas de cores variadas, dependendo 

da predominancia do tipo de sal na composicao dos seus depositos 

eflorescentes. 

J a as subeflorescencias, responsaveis pela degradacao das obras, 

ocorrem no interior das pecas, produzindo tensoes intemas e, 
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consequentemente, problemas de ordem estrutural, esses de serias 

conseqiiencias para a construcao civil. 

As eflorescencias, acima citadas, sao depositos salinos que se instalam 

em alvenarias e em pecas a base de cimento, como e o caso do concreto, 

devido a hidratacao e migracao de seus sais constituintes e/ou de sais 

provenientes de outras localidades, fora da estrutura. Este fenomeno e muitas 

vezes, erroneamente, denominado de "salitre", segundo Kleinlogel (1955), 

pois salitre e o termo aplicado para eflorescencias produzidas a partir de 

nitrato de calcio, derivado de substancias nitrogenadas, tais como: urinas e 

estercos; sendo assim, deve-se usar sempre o termo eflorescencia para 

designar tais ocorrencias. Scu mecanismo de formacao consiste na migracao 

de sais hidratados, do interior dos materiais ou de outra localidade, para o seu 

exterior, seguido de evaporacao e precipitacao dos sais em forma de depositos 

salinos sobre as superficies dos materiais. A recuperacao das estruturas 

atingidas por eflorescencias representa um custo adicional, muito alto, para a 

construcao civil, sendo assim a grande necessidade de estudos mais detalhados 

e precisos, com o objetivo de prevencao. 

J a as subeflorescencias, ao contrario das eflorescencias, ocorrem de 

maneira mais sutil e mais voraz, pois a sua atuacao ocorre no interior do 

elemento estrutural, provocando tensoes internas danosas. 

Os custos e os cuidados na construcao nao finalizam com o tcrmino da 

obra, entretanto perduram por toda sua vida util. Portanto, fazem-se 

necessarias pesquisas no ambito das patologias construtivas, sejam elas por 

vicios de projeto, por ma execucao, por catastrofes naturais, por ma qualidade 

do subsolo, por lencol freatico contaminado e/ou por materiais inadequados. 

Para a determinacao das eflorescencias e subeflorescencias muitos 

metodos foram desenvolvidos, e o mais utilizado dentre eles e o denominado 

de "efflorwick test", desenvolvido inicialmente por Amberg & Washburn, em 

1946, e utilizado por muitos outros pesquisadores, tais como: Brownell (1950, 

1958a e 1958b), Ritchie (1955), Young (1957) e Rogers (1959), dentre outros. 
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No BrasiJ, a EMBRAPA (1979) adota a metodologia da condutividade 

eletrica do extrato de saturacao (Metodo 2.33) para classificar os solos 

agricolas quanto a sua salinidade e recomenda uma serie de metbdologias para 

quantificar os componentes salinos (Metodos 2.34 a 2.40). Varias outras 

metodologias sao empregadas para a determinacao dos diversos sais presentes 

nas eflorescencias e subeflorescencias, tais como: analise quimica, difracao de 

raios—X, analise termica diferencial, dentre outros. Na construcao civil 

brasileira, as espccificacocs de qualidade do material de construcao quanto a 

salinidade sao limitadas pelos valores de pH e pelos valores de concentracao 

de cloretos e sulfates, propostas pela norma geral NB - 1 (ABNT, 1978). 

Na literatura mundial estudada, encontramos alguns trabalhos acerca do 

problema de salinidade e eflorescencias em materiais de construcao, mas existe 

ainda uma grande necessidade de novos estudos, principalmente, no ambito 

de nossa regiao. Dessa forma, pesquisas com objetivo de classificar a 

qualidade dos materiais e de suas materias-primas fazem-se necessarias, pois, 

por causa da ma qualidade desses materiais, ocorrem, muitas vezes, os 

problemas na construcao civil. 

Partindo dessa necessidade, na Universidade Federal da Paraiba, 

Campus I I , iniciou-se um conjunto de trabalhos sobre o tema: sais soluveis 

nos materiais de construcao, dos quais pode-se citar, os trabalhos realizados 

por Ribeiro (1996), estudando a qualidade dos tijolos fabricados em vinte e 

cinco olarias do estado da Paraiba quanto ao grau eflorescente, objetivando 

correlacionar teor de sais soluveis dos tijolos com os sais presentes em suas 

matarias-primas e com os seus graus de eflorescencia. Tem-se ainda o 

trabalho realizado por Macedo (1997), estudando as materias-primas e os 

tijolos ceramicos furados produzidos no estado com o objetivo de caracteriza-

los e qualifica-los segundo as normas tecnicas da ABNT. Da mesma linha de 

pesquisa, Nascimento (1998), cujo objeto de estudo sao amostras de materias-

primas de quinze ol arias de tijolos ja estudadas por Ribeiro, em sua 

dissertacao, objetivando estudar a influencia que a concentracao de sais 
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soluveis na agua de amassamento exerce na propriedades ceramicas e 

eflorescentes de produtos de ceramica vermelha nas temperaturas de queima 

de 700°C, 800°C e 900°C. 

O trabalho, desenvolvido e aqui apresentado, estuda a qualidade da 

brita, da areia e do massame comercializados na cidade de Campina Grande, 

estado da Paraiba, tendo como objetivo de estudo: 

a) Determinar o grau de influencia no processo eflorescente que exerce a 

presenca de sais nos materiais brita, areia e massame; 

b) tomar a equacao sugerida por Richards, que converte condutividade eletrica 

em porcentagem de sais soluveis, de uso mais especifico para os materiais 

brita, areia e massame do estado da Paraiba, comercializados na cidade de 

Campina Grande; 

c) avaliar a concentracao de sais soluveis nos materiais estudados atraves da 

condutividade eletrica (CE); 

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

massame) atraves do "efflowick test". 



C A P I T U LO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REVISAO B I B LI O G R A FI CA 

2.1 - Eflorescencias 

2.1.1 - Definicao, mecanismo de formacao, tipos e compostos 

constituintes 

Definigao 

Segundo diversos autorcs e pesquisadores, tais como Jackson (1925), 

Anderegg (1952), Ritchie (1955), Barzaghi (1983) e Ucmoto (1988a, 1988b), as 

eflorescencias podem scr dcfinidas como sendo um fenomeno caracterizado 

pela deposicao de sais soluveis, usualmente de cor branca, sobre as superficies 

dos materiais, originados pela migracao de agua rica em sais do interior dos 

materiais. Esta definicao e insatisfatoria, pois os sais soluveis, que compoem 

as eflorescencias, podem ser provenientes, da- propria estrutura interna dos 

materiais, como tambem, de diversos outros lugares, tais como: do solo, cuja 

obra esta implantada; do lencol freatico, pcrtenccnte ao local da implantagao; 

das materias-primas, constituintes dos diversos materiais de construcao, como 

por exemplo: os tijolos; entre outros. Existem ainda, alem das eflorescencias, 

as chamadas subeflorescencias, que sao depositos salinos, ou melhor 

cristalizacoes salinas, que ocorrem no interior dos materiais. As 

subeflorescencias, por sua vez, produzem grandes tensoes intemas devido a 

expansao cristalina, e conseqiientemente, sao mais prejudiciais do que as 

eflorescencias. Segundo Binda & Baronio (1986), as eflorescencias sao apenas 

os depositos salinos que se instalam na superfJcie do concrete e alvenarias, 

entretanto as subeflorescencias sao cristalizacoes salinas que ocorrem nos 

poros dos elementos estruturais, proximos as superficies. 
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Mecanismo de formagao 

No mecanismo de formacao da eflorescencia existem tres fatores 

igualmente importantes: a presenca de sais soluveis (constituintes do deposito 

salino), a presenca de agua ( agente solubilizador e transportador desses sais) e 

a presenca da pressao hidrostatica (que proporcionara a migracao da solugao 

salina) (Uemoto, 1988a e b). 

As eflorescencias tern como mecanismo de formacao, a dissolucao e o 

transporte dos sais soluveis, sejam estes originados dos proprios materiais ou 

nao, a partir da acao da agua, proveniente da precipitaqiao pluviometrica, do 

subsolo (lencol freatico) e/ou de outra fonte qualquer, que migra, por pressao 

hidrostatica, para a superficie dos materiais, e ao evaporar-se, resulta na 

formacao de um deposito salino, denominado de eflorescencia. 

Estes sais, segundo Uemoto (1988a), geralmcnte, sao de natureza 

inorganica, consistindo principalmente de cloretos, sulfatos e carbonatos 

alcalinos. Estes sais, por possufrem elevados graus de solubilidade, quando 

hidratados, percolam no meio poroso dos produtos ccramicos e/ou dos 

produtos que possuam cimento em sua constituicao, ate as suas superficies, e 

ao se dar a evaporacao da agua da solucao, cristalizam-se em depositos de sais, 

formando as chamadas eflorescencias (Chatterji & Dhariyal, 1958; Pinto, 

1986; Anderegg, 1952; Ritchie, 1955). 

J a o mecanismo de formacao das chamadas subeflorescencias e 

semelhante ao mecanismo de formacao das eflorescencias, entretanto 

diferencia-se, por permanecer no interior dos materiais e dos elementos 

constmtivos, provocando, devido a expansao cristalina, tensoes internas 

altissimas. As tensoes cristalinas ocasionam desintegracao das estruturas, 

principalmente quando em estado de confinamcnto. Sendo assim, as 

subeflorescencias, devido a cristitalizacao, recristalizacao e aumento paulatino 

da quantidade de sais nas paredes dos poros das estruturas, toma-se bem mais 

prejudicial para estrututuras do que as chamadas eflorescencias. 
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Tipos 

Segundo Uemoto (1988b), as eflorescencias podem ser classificadas em 

tres tipos, ou seja, tipo I , I I e I I I . As do tipo I , as mais comuns, caracterizam-

se por um deposito salino, de cor branca, pulvemlento, muito soluvel em 

agua. Pode ser abundante e apresentar-se na forma de veu. Surgem em 

superficies de alvenaria aparente (tijolos ceramicos) ou revestidas com 

argamassa, juntas de assentamentos, em regioes proximas a caixilhos mal 

vedados, cm ladrilhos ceramicos, em juntas de ladrilhos ceramicos esmaltados 

e azulejos. 

J a as do tipo I I , menos comuns, apresentam-se como um deposito de 

cor branca com aspecto de escorrimento, muito aderente e pouco soluvel em 

agua e que em contato com acido cloridrico produz efervescencia. 

Geralmente, formam-se em regioes proximas a elementos de concreto ou 

sobre superficies de alvenaria. 

As do tipo 111, cm relacao aos outros, tambem podem manifestar-se 

como depositos de sal branco, entre juntas de alvenaria aparente, que se 

apresentem fissuradas por expansao da argamassa de assentamento. Este tipo 

de eflorescencia nao e muito frequente. 

J a de acordo com Muzzin (1982), existem sete tipos de eflorescencias, 

descritas a seguir: 

1. tipo I - este tipo tern a mesma definicao adotada por Uemoto (1988b), ou 

seja, sao de coloracao branca e bastante abundantes. Seu grau de 

solubilidade em agua e alta e apresenta-se na forma de veus; 

2. tipo I I - este tipo de- eflorescencia, tambem denominada de 

criptofiorescencia, possui em sua constituicao sais brancos, cuja 

cristalizacao produz tensoes intemas bastante consideraveis nos tijolos, 

devido a variacoes sucessivas de volume, dai a degradacao da alvenaria; 

3. tipo I I I - este tipo de eflorescencia, cuja outra denominacao e exudacao, 

tern a mesma definicao adotada por Uemoto (1988b), correspondente ao 

tipo I I . Sao eflorescencias muito aderentes e pouquissimo soluveis, de 
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coloracao branca, e efervescentes quando em contato com um acido, por 

exemplo, o acido cloridrico; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. tipo IV - este tipo de eflorescencia corresponde a definicao dada por 

Uemoto (1988b) no tipo I I I . Ocorre em juntas de alvenarias, em forma de 

depositos brancos, que apresentam fissuras; 

5. tipo V - este tipo de eflorescencia manifesta-se por depositos com 

coloracao castanho claro, sobre tijolos ou juntas de argamassas; 

6. tipo VI - este tipo de eflorescencia e raro e manifesta-se com coloracao 

verde ou amarela, na mesma forma do tipo I ; 

7. tipo VI I - este tipo surge na forma de depositos de coloracao castanho 

escuro sobre superficies de tijolos e juntas de argamassas. 

Compostos constituintes 

As eflorescencias sao formadas por diversos tipos de compostos. De 

acordo com Brownell (1950), Muzzin (1982) e Chin & Petty (1993), os 

sulfatos de potassio e de sodio sao os mais frequentes compostos encontrados 

nas eflorescencias; ocorrendo com menor frequencia sulfatos de magnesio e 

cilcio. 

Segundo Uemoto (1988a), as eflorescencias sao constituidas 

principalmente por sulfatos, bicarbonatos, silicatos, cloretos e nitratos de 

metais alcalinos (sodio e potassio), e alcalino terrosos (calcio e magnesio). 

Esta afirmadio de Uemoto e confirmada em seu trabalho 'Tatologia; Danos 

Causados por Eflorescencia" (Uemoto,! 988b). Ocorrem tambem, em menor 

frequencia, os carbonatos de calcio, de potassio e de sodio; os cloretos de 

potassio e de sodio e os glicolatos de calcio. Segundo varios outros 

autores/pesquisadores, tais como Hammer (1953), Stahmann (1955) e Chin & 

Perry (1993), as eflorescencias apresentam cores que dependerao de seus 

compostos constituintes, ou seja, dos sais presentes no fenomeno 

eflorescente. 
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A seguir, na TABELA 2.01, apresenta-se os mais frequentes compostos 

detectados nas eflorescencias, segundo Muzzin (1982), Uemoto (1988b), Bauer 

(1993), Chin & Petry (1993) e Ribeiro (1996). 

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

origens das eflorescencias (MUZZIN, 1982). 

Compostos 

salinos 

Formula 

qufmica 

Solubilidade 

em 

agua 

Origem Provavel 

da 

Eflorescencia 

Carbonato de calcio Ca COj Pouco soluvel Argamassas 

Carbonato de 

magnesio 

Mg C0 3 Pouco soluvel Argamassas 

Carbonato de 

potassio 

K.jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO3 Muito soluvel Cimento port!and 

Carbonato de sodio Na, CO, Muito soluvel Cimento portland 

Hidroxido de calcio. Ca(OH)2 Pouco soluvel Cimento portland e 

cal 

Hidroxido de ferro Fe(OH)2 Insoluvel Ferro em contato 

com tijolos 

Sulfato de calcio 

bihidratado 

CaSO,2H,0 Soluvel Tijolos 

Sulfato de magnesio MgSO« Muito soluvel Tijolos 

Sulfato de potassio K 2 S0 4 Muito soluvel Reacao tijolo-cimento 

Sulfato de sodio Na, S04 Muito soluvel Reacao tijolo-cimento 

Sulfato de vanadio vso4 
Muito soluvel Tijolos 

Cloreto de calcio Ca Cl 2 Muito soluvel Agua de 

amassamento 

Cloreto de 

magnesio 

MgCl 2 Muito soluvel Agua de 

amassamento 

Cloreto de aluminio AICI3 Soluvel Limpeza com acido 

muriatico 

continua 



10 

TABELA 2.01 - Continuacao 

Cloreto de ferro FeCl 3 Soluvel Limpeza com acido 

muriatico 

Nitrato de arnonia N H 4 N 0 3 Muito soluvel Solo adubado 

Nitrato de calcio Ca(N0 3 ) 2 Muito soluvel Excrementos e urinas 

Nitrato de potassio K N 0 3 Muito soluvel Solo adubado 

Nitrato de sodio Na N 0 3 Muito soluvel Excrementos e solo 

adubado 

Glicolato de calcio Pouco soluvel Adirivo anti-

congelante 

(etileno glicol) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Produtos afetados 

De acordo com Uemoto (1988b), o fenomeno da eflorescencia pode 

ocorrer em qualquer elemento da edificacao, trazendo efeitos esteticos e/ou 

estruturais. O fenomeno ocorre em materiais ceramicos, tais como: tijolos, 

telhas, pisos ceramicos, ladrilhos ceramicos, etc. e em produtos a base de 

cimento, como por exemplo: argamassas e concretos. Ainda segundo 

Uemoto (1988b), os locais de maior ocorrencia sao: em superficies de 

alvenaria aparente, em superficies de alvenaria de argamassa revestida, em 

regioes proximas a caixilhos mal vedados, em superficies de ladrilhos 

ceramicos nao esmaltados, em juntas de pisos ceramicos 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 

acao da chuva. 

2.1.3 - Causas e efeitos 

Conforme Uemoto (1988a e 1988b), para que a eflorescencia ocorra 

faz-se necessario tres fatores igualmente importantes: o teor de sais soluveis 
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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 

freatico da regiao ou nas materias-primas), a presenca de agua (cuja influencia 

sera na solubilizacao e no transports dos sais) e a pressao hidrostatica (que 

propiciara a migracao da solucao para a supetficie dos materiais). 

Ainda de acordo com Uemoto (1988a e b), existem outros fatores 

externos que favorecem o fenomeno, que sao: 1) a quantidade de solucao que 

aflora, principalmente para os sais pouco soluveis: quanto maior a quantidade 

de agua, maior e a fragao solubilizada; 2) o aumento do tempo de contato, que 

favorece a solubilizacao de maior teor de sais; 3) a elevacao da temperatura, 

que alem de favorccer a solubilizacao, aumenta a velocidade de evaporac;ao da 

umidade absorvida pelo elementos da alvenaria e 4) a porosidade dos 

componentes afetados (tijolos, argamassas, telhas, blocos, ladrilhos, concreto, 

etc.) 

As eflorescencias, de acordo com a classificacao quanto ao tipo I , I I e 

I I I , possuem as seguintes causas primarias: nas do tipo I - causadas por sais 

provenientes dos tijolos, dos cimentos, da reacao quimica entre os compostos 

dos tijolo e do cimento, da agua utilizada no amassamento, dos agregados 

utilizados na argamassa, das substancias contidas no solo e/ou do proprio ar 

atmosferico; nas do tipo I I - causadas por sais basicamente de carbonato de 

calcio, formado a partir da cal livre do cimento e nas do tipo I I I - causadas 

por sulfatos de calcio, originados dos tijolos ou da reacao entre os sulfatos de 

sodio ou de potassio 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 produzirao eflorescencias, 

podem ter a sua origem durante a queima do produto ceramico e deve-se a 

reacoes entre os constituintes da materia-prima e os gases sulfurosos, 

originados 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 materias-primas dos 

tijolos nao exercem grande influencia nas eflorescencias. Entretanto, as 

eflorescencias sao causadas pelos sais originados no processo de queima 

desses tijolos. De acordo com Brownell (1950), esta ocorrencia da-se, 

principalmente, quando a materia-prima apresenta pirita, visto que a sua 

oxidacao ocorre numa temperatura entre 400°C e 900°C. A pirita, segundo 

Reynolds (1925), oxida-se devido a acao do ar e da umidade, dando origem ao 

sulfato de ferro, que ao reagir com o calcario, fonna o sulfato de calcio. 

Nascimento (1998), na primeira etapa de seu trabalho, juntamente com 

Figueiredo (1997), observaram que a melhor temperatura de queima e em 

to mo de 900°C. Ja segundo Muzzin (1982), a queima dos produtos ceramicos 

acima de 950° C eliminara os sulfatos alcalinos e os sulfatos de magnesio, e 

que a queima acima de 1050° C eliminara o sulfato de calcio. Brownell 

(1958b) e Uemoto (1988b) tambem recomendam a queima dos produtos 

ceramicos a 950°C para eliminacao dos sulfatos. Dessa maneira, fica 

constatado a grande importancia do controle da temperatura de queima como 

uma arma no combate ao fenomeno efloresccnte. 

Os produtos ceramicos, mesmo sem sais, podem vir a ser vciculos para 

solucoes salinas de outros produtos, tais como: da agua subterranea ou do 

proprio solo (Young, 1957). De acordo com Bauer (1993), deve-se ter 

cuidado na limpeza com solucao de acido cloridrico em revestimentos 

ceramicos, pois caso nao se tomem as devidas precaucoes, a solucao podera 

penetrar no rejuntamento gerando grandes quantidades de eflorescencias, 

devido as reacoes 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 principais fatores que influencia no surgimento de 

eflorescencias em produtos ceramicos, tais como: tijolos, telhas, pisos e 

ladrilhos, como em concretes, e a porosidade que apresentam, favorecendo a 

percolacao d'agua e, conseqiientemente, favorecendo a solubilizacao e o 
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transporte dos sais (Barzaghi, 1983). Devido a isto, um dos meios de 

prevencao e aumentar o grau de impermeabilizacao dos materiais, sejam eles 

ceramicos ou a base de cimento. 

J a em produtos a. base de cimento, no decorrer da cura das argamassas, 

podem ocorrer reacoes entre os hidratos alcalinos do cimento e os sulfatos, 

provenientes dos tijolos, dando origem aos hidroxidos de calcio (Vercoza, 

1975; Muzzin, 1982). Um dos sais mais prejudiciais, denominado o sal de 

Candlot, e formado a partir da reacao do sulfato de calcio com o aluminato 

hidratado de calcio do cimento (Vercoza,!975). Conforme Kleinlogel (1955), 

a este sal da-se tambem o nome de bacilo do cimento, pois atua de modo 

analogo ao das bacterias patogenicas nos organismos animais. Este sal possui 

elevado grau de cristalizacao, ocasionando elevadas pressoes intemas nas 

alvenarias, argamassas e concretos (Kleinlogel, 1955). Ainda segundo Vercoza 

(1975), o sulfato de magnesio, ao reagir com o aluminato hidratado de calcio 

do cimento, forma o mesmo sal. Este sal e muito expansivo, trazendo para as 

alvenarias, argamassas e concretos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fissu ras, desagregacoes e ate mesmo, ruina 

total. 

Segundo Ritchie (1955) e Cincotto & Helene (1987), o cimento tern 

maior tendencia para produzir eflorescencias quando associado a outros 

constituintes da argamassa e/ou dos tijolos, pois e rico em compostos 

alcalinos (Na20 e K2 0). Segundo Lima (1993), os cimentos pozolanicos por 

possuirem a vantagem de proporcionar menor calor de hidratacao e menor 

permeabilidade aos liquidos, proporcionam maior resistencia aos agentes 

agressivos. 

Os ensaios realizados por Wilson (1928), em varios tipos de argamassas, 

de cimento e areia, como tambem de cal e areia, apresentaram o surgimento 

de eflorescencias. As eflorescencias nas argamassas de cal e areia, sao 

ocasionadas pela presenca de hidroxido de calcio coloidal, em suspensao, ou 

da presenca de oxidos nao hidratados. Faz-se necessaria uma boa extincao da 

cal virgem, na confeccao da argamassa, para minimizar seus efeitos. 
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J a o surgimento de subeflorescencias em pecas de concreto armado, 

produz um problema bastante grave, cuja recuperacao e de custo elevado e 

complexidade tecnica, pois provocam corrosao na armadura. As 

eflorescencias ocorrem da mesma maneira que ocorrem nos produtos 

ceramicos, contudo sua percepcao nao e muito evidente, pois muitas das 

vezes, confundem-se com a cor cinza do concreto. O concreto armado, 

devido a problematica da corrosao das armaduras, deve reunir nao apenas 

condicoes de resistencia mecanica, mas tambem condi^oes de constituicao que 

o leve a suportar as acoes extemas, de carater fisico-quimico. As acc3es do 

tipo fisico, que podem chegar a destruir o concreto, sao devidas a efeitos 

expansivos produzidos pela formaclo de gelo e/ou degelo, ou ainda, pela 

cristalizagao dos sais dentro dos poros existentes no concrete J a as acoes do 

tipo quimico sao mais prejudiciais e podem ser causadas por varios motivos, 

tais como: gases contidos na atmosfera (CO,, SOj), aguas puras ou 

contaminadas, compostos de natureza organica, como por exemplo: 61 cos, 

gorduras, combustiveis entre outros (Anderegg, 1929 e Canovas, 1988). Os 

compostos salinos propiciam a parcial ou total corrosao das armaduras dos 

concretos armados, levando-os a ruina (Anderegg, 1929; Kleinlogel, 1955; 

Andrade, 1992; Cincotto & Helene, 1987 e Virmani, 1991). 

Os componentes do concreto contribuem para o surgimento de 

eflorescencias. Estes sao: a brita, a areia, o cimento e a agua. A brita nao 

deve ter sulfeto de ferro, principalmente a pirita e a pirotita, em quanridades 

superiores a 10%, visto que, quando ha sua oxidacao, formam-se sulfatos, que, 

por sua vez, dao origem a eflorescencias, que propiciam a corrosao das 

armaduras (Canovas, 1988). A presenca de pirita e de pirotita no agregado e 

denunciado pela formacao de vesiculas na superficie das pecas, cujos interiores 

apresentam cor preta e muitas vezes tern propriedades magneticas (Guimaraes 

& Cincotto, 1985). 

A areia urilizada deve conter poucos cloretos e sulfatos, devendo-se 

evitar a utilizacao da areia de praia, por ser rica em sais (Kleinlogel, 1955). 
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Ja o cimento, possuindo alcalis livres, reagem estes com outros 

constituintes do concreto formando cristais de sais, que geralmente, 

\ permanecem dentro dos poros do concreto, ocasionando expansao e fissuras 

neste (Parsons & Insley, 1948). Segundo Mehta (1994), os efeitos da umidade 

e a cristalizacao de sais sao fatores mais destrutivos na degradacao de 

monumentos historicos, pois tais cristalizacoes produzem pressoes altissimas, 

suficientes para romper a maioria das rochas. 

A agua de amassamento, por sua vez, nao deve ser pura ou destilada, 

pois possui um alto grau de dissolucao da cal e outros constituintes do 

cimento, mas pode confer impurezas dentro de certos limites (Anderegg, 

1929). A agua de amassamento tambem nao pode ser contaminada com 

substancias nocivas ao concreto. 

2.1.4 - Medidas de preven$ao 

Segundo o estudo realizado, um .dos maiores fatores de surgimento de 

eflorescencias e a presence de agua no processo de dissolucao dos sais e 

percolagao da solucao resultante. Sendo assim, um dos meios de prevenir o 

fenomeno eflorescente e a eliminacjio desse fator, seja atraves de uma 

adequada drenagem subterranea, seja numa eficaz impermeabilizacao dos 

materiais, e/ou seja por uma maior impermcabilidade dos materiais. Com esta 

precaucao, conseguiremos prevenir a ocorrencia de tal patologia, as vezes, 

prejudicial esteticamente, as vezes prejudicial estruturalmente. 

De acordo com Uemoto (1988b), o fenomeno da eflorescencia pode 

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

a) nao utilizar materiais e componentes com elevado teor de sais soluveis; 

b) nao utilizar tijolos com elevados teores de sulfatos, a fim de se evitar a 

formacao de substancias soluveis em agua ou produtos expansivos; 
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c) em caso de alvenaria aparente, a absorcao de agua de chuva pelo tijolo ou 

por capilaridade, pode ser diminuida utilizando-se uma pintura impermeavel 

resistente a exposiclo a solucao salina; 

d) em caso de execucao de alvenarias em regioes secas, saturar os tijolos com 

agua a fim de diminuir a absorcao de agua de amassamento pelo tijolo, por 

capilaridade, reduzindo o risco de reacao tijolo-cimento; 

e) proteger sempre da chuva a alvenaria recem-terminada; 

f) reduzir ao maximo a penetracao de agua na alvenaria; 

g) evitar infiltracao de umidade tan to do solo como da chuva executando-se 

boa vedacao e impermeabilizacao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h) a reacao tijolo-cimento pode ser minimizada utilizando-se argamassa mista 

(cimento:cal:areia); 

i) a lixiviacao da cal do cimento pode ser reduzida utilizando-se cimentos que 

libercm menor teor de cal na sua hidratacao, tais como: cimentos 

pozolanicos ou de alto-fomo. 

Dentre inumeras prevencoes ja citadas, uma medida geotecnica bastante 

eficaz, e a utilizacao de drcnagens, visto que serve de meio de coletagem e 

eliminacao da agua que serviria de meio de transports salino. Como vimos 

eliminando este fator, estaremos eliminando a ocorrencia do fenomeno 

eflorescente 

Na TABELA 2.02, estao resumidos aspectos, caracteristicas, locais de 

formacao, causas provaveis e recomendacoes de reparo das eflorescencias, 

segundo o tipo, proposto por Uemoto (1988b). 
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TABELA 2.02 - Aspectos, caracteristicas, locais de formacao, causas provaveis e 

\ reparos de eflorescencias (Uemoto, 1988b). 

Aspectos e Locais de Causas Reparos 

caracteristicas formacao pro vaveis,atuan do 

da eflorescencia com ou sem 

simultaneidade 

Tipo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. em superficie 1. sais soluveis 1. climinacao da 

Po bran co de alvenaria presentes nos fonte de 

pulverulento, aparente materiais: agua de umidade; 

soluvel cm 2. em superficie amassamento, 2. aguardar a 

agua. de alvenaria agregados ou eliminacao dos 

de argamassa aglomerantes; sais pela acao da 

revestida 2. sais soluveis chuva em casos 

3. em regioes presentes nos de eflorescencias 

proximas a materiais em superficie 

caixilhos mal ceramicos externa; 

vedados (tijolos, telhas, 3. lavagem com 

4. em superficie ladrilhos, etc.); agua; 

de ladrilhos 3. sais soluveis 4. escovamento da 

ceramicos conndos no solo; superficie 

nao 4. poluicao processo 

esmaltados atmosferica; mecanico; 

5. em juntas de 5. reacao tijolo- 5. apos saturar a 

pisos cimento. alvenaria com 

ceramicos agua, lavar com 

esmaltados e solucao cloridrica 

azulejos. a 10%, e seguida 

com agua 

abundante. 

Continua 
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TABELA 2.02 - Continuacao 

Tipo I I 1. em superficie 1. carbonatacao de 1. eliminacao da 

Deposito \ de componentes cal Hberada na percolacao de 

branco com proximos a hidratacao do agua; 

aspecto de elementos de cimento; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2. lavagem com 

escorrimento, alvenarias ou 2. carbonatacao de solucao 

muito aderente concretos; cal nao carbonatada, cloridrica, 

e pouco soluvel 2. em superficie provenicnte de con forme 

em agua; cm de argamassa ou argamassas mistas. indicado 

presenca de concreto. anteriormcnte; 

acido apresenta 3. cm caso de 

efervescencia. deposito 

abundante, 

escovamento da 

superficie por 

processo 

mecanico e 

lavagem com 

acido con tonne 

indicado 

anteriormcnte. 

Tipo I I I l . entre fissuras 1. expansao devido 1. nao realizar 

Deposito de juntas de a hidratacao do reparos, esperar a 

branco, soluvel alvenarias; sulfato de calcio estabilizacao do 

em agua, com 2, entre juntas existente no ten 6m en o; 

eteito de de argamassa tijolo ou da 2. reparo usando 

expansao. e tijolos; reacao tijolo- cimento lsento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X locais de cimento; sulfatos. 

alvenaria 2. formacao de sal 

muito expansivo por 

expostos a agio do sulfato. 

acao da 

chuva. 
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O fenomeno da eflorescencia pode ser evitado, ou minimizado, 

observando os seguintes cuidados: 

a) se a materia-prima do produto ceramico possuir pirita, deve-se adicionar 

silica que reagira com o sulfito de sodio, proveniente da oxidacao da pirita, 

formando silicato de sodio, relativamente insoluvel (Brownell, 1950); 

b) ainda segundo Brownell (1958a), quando a materia-prima do produto 

ceramico apresentar pirita, pode-se adicionar pequcna quantidade de cloreto 

de amonia para reagir com o ferro da pirita e produzir como produto final 

cloreto de ferro, cuja combinacao com o enxofre da origem a sulfeto de 

hidrogenio, que e volatil. As reacoes ocorrem em tomo de 350°C; 

c) segundo Hammer (1953), a adicao de compostos de bario, ajudam a 

precipitar o sulfato de bario, diminuindo assim a porosidade do produto; 

d) os sulfatos de calcio e magnesio podem ser combatidos, ou seja, 

insolubilizados, adicionando-se carbonato de bario, durante a preparacao 

do produto ceramico, com o objetivo de evitar o chamado "scum" 

(Reynolds, 1925; Grimshaw, 1971); 

e) ainda segundo Grimshaw (1971), outra maneira de combater o "scum", e 

melhorar a circulacao de ar e reduzir a quantidade de gases sulforosos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f) outra maneira de reduzir a porosidade dos produtos ceramicos, e 

consequentemente, reduzir formacao de depcSsitos de sais, e adicionar 

residuos ceramicos industriais, ricos em silica e em oxido de chumbo 

(Ortelli & Vincenzini, 1984); 

g) conforme Wilson (1928), adicoes de carbonato de bario previnem 

temporariamente eflorescencias de sulfatos de calcio e magnesio, todavia 

adicoes de hidroxido de bario sao mais eficazes, pois resultam em 

compostos pouco soluveis. Wilson (1928) observou tambem que adicoes 

de cloreto de bario nao sao favoraveis, visto que formam compostos 

muitos soluveis; 
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fa) outro procedimento a ser utilizado, para teducao de eflorescencias nas 

argamassas, e a da substituicao de parte do cimento por cal hidratada e o do 

massame por areia lavada (Guimaraes & Cincotto, 1985); 

i) adicionar cinzas volantes para reduzir a porosidade do concreto (Sauman, 

1992); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j) segundo Canovas(1988), cimentos pobres em cal e ricos em silica, 

favorecem a protecao do concreto, pois ha um aumento de silicato 

bicalcico em detrimento do silicato tricalcico, aumentando assim a 

resistencia do concreto ao ataque de aguas puras ou acidas; 

k) segundo Stahmann (1955), quando ocorre a eflorescencia cm alvenarias de 

construcoes ja concluidas, faz-se necessario a retirada do reboco e 

escovamento dos tijolos, com agua quente ou oxigenada; 

1) utilizacao de argamassa col ante para assentamcnto de revestimentos 

ceramicos secos em contrapiso tambem seco (Fiorito, 1994); 

m) na protecao das fundacoes, fazer uso "de uma camada impermeabilizante 

sobre a fundacao, antes da alvenaria, com o objetivo de evitar-se a ascensao 

capilar d'agua atraves dos tijolos (Anderegg, 1952). 

n) segundo Muzzin (1982), a queima dos produtos ceramicos acima de 950° C, 

eliminara os sulfatos alcalinos e que a queima acima de 1050° C, eliminara o 

sulfato de calcio. 

2.1.5 - Metodologias e especificacoes 

Metodologias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—„ jmf 

Existem inumeras metodologias para analisar as eflorescencias e os seus 

sais soluveis. Na determinacao dos tipos de compostos salinos, que formam o 

fenomeno eflorescente, temos metodologias tais como: difra<~ao de raios-X, 

analise termica diferencial e a analise quimica. A EMBRAPA (1979) 

desenvolveu, para a analise quimica dos sais soluveis, os Metodos 2.34 a 2.40, 

que determinam os teores de calcio, magnesio, sodio, potassio, carbonates, 
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bicarbonatos e cloretos. Ja para determinacao dos sulfatos, o metodo 

desenvolvido pela APHA (1989), denominado de metodo turbidimetrico para 

determinacao de sulfatos, e o mais indicado. 

Na verificacao da tendencia de um material apresentar eflorescencia 

temos a metodologia denominada de "cfflorwick test", cuja uhlizacao por 

varios pesquisadores, tais como: Amberg & Washburn (1946), Brownell (1950, 

1958a e 1958b), Ritchie (1955), Young (1957) e Rogers (1959), entre outros, 

foi intensa. Utilizando-se do "efflorwick test", Amberg & Washburn 

classificaram as eflorescencias apenas de forma qualitativa, todavia Ritchie 

(1955) e Rogers (1959), em seus trabalhos, para avaliar argamassas, usaram tal 

metodologia para tambem medir a quantidade de material soluvel. 

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 classificacao de eflorescencias em tijolos, cuja utilizacao foi mostrada por 

Ribeiro em sua disscrtacao (Ribeiro, 1996). Existe ainda, para avaliar o grau 

de eflorescencia de materiais de alvenaria, a norma belga B 24-209 (IBN, 

1994). 

Em um estudo bibliografico no Instituto de Pesquisas Tccnologicas 

(IP'l^), foram pesquisadas as seguintes normas: 

a) Association Francaise de Normalisation: NF EN 480-10 - Admixtures for 

concrete, mortar and grout. Test methods. Part. 10: Determination of 

water soluble chloride content (AFNOR, 1996). 

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

soluble sulfate in ceramic whiteware clays (Photometric Method) (ASTM, 

1994); CI 152 - Standard test method for acid-soluble choride in mortar and 

concrete (ASTM, 1990); C1218 - Standard test method for water-soluble 

choride in mortar and concrete (ASTM, 1992); CI411 - Standard test 

method for water-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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) British Standards Institution: BS 812 Part 117 - Testing Aggregates. Part 

117: Method for determination of water soluble choride salts (BSI, 1988). 

d) Deutsches Insfa'tut fur Normung: DI N 51100 - Testing of ceramic raw 

material and materials. Determination of the soluble salts (Percolator 

Method) (DIN, 1957); DI N EN 772-5 - Methods of test for masonry units. 

Part 5: Determination of soluble salt content of clay masonry units. 

German version PllEN 772-5 (DIN, 1992); DI N EN 1015-17 - Methods of 

test for mortar for masonry. Part 17: Determination of soluble choride 

content of fresh and hardened mortars. German version PR EN 1015-17 

(DIN, 1993) e DI N ISOH277 - Soil Quality. Determination of particle 

size distribution in mineral soil material. Method by sieving and 

sedimentation following removal of soluble salts, organic matter and 

carbonates (DIN, 1994). 

Temos ainda, da revisao bibliografica: 

1. Institut Beige de Normalisation - NBN B 24-209. Essais de matcraux de 

maconncrie. Efflorescence. Bruxeles (1BN, 1974). 

2. Institut Beige de Normalisation - NBN 578. Mortiers pour maconncrie et 

en duits. Bruxelas (IBN, 1963). 

Especificacoes 

Segundo a norma NB-1 (ABNT, 1978), os valores limites admissiveis 

tanto para a agua de amassamento do concreto, quanto para os seus 

agregados, sao os indicados a seguir: 

Residuo solido 500mg/l 

Sulfatos 

pH 

Cloretos 

300mg/l 

500mg/l 

5,8 a 8,0 
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Todavia segundo a norma espanhola EH - 80, estes valores Hmites 

aumentam (Canovas, 1988): 

pi 1 > 5 

Substancias dissolvidas < 15g/l 

Sulfatos < lg/1 

Ion cloro (cloretos) < 6g/l 

Hidratos de carbono nao devcm -c-ontcr 

Substancias organicas soluveis em eter < 15gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/l 

Segundo Canovas(1988), o valor limite de cloretos para concretos nao 

armados (concreto simples) pode ser considerado 20g/l. J a para concretos 

protendidos, o valor limite de cloretos deve ser considerado 0,25g/l, vis to que 

existe um maior risco de corrosao das armaduras, devido as grandes tensoes. 

Em casos de utilizacao de cimentos pobres em aluminatos, o valor limite 

recomendada para os sulfatos pode ser considerada 5g/l (Canovas, 1988). 

Na literatura consultada, encontramos outras recomendacoes de ordem 

pratica. Conformc Mehta (1994), por exemplo, concentrates de sulfatos 

acima de 0,1% no solo ou 150mg/l na agua, traz perigo ao concreto e 

concentracoes acima de 0,5% no solo ou 2g/l na agua, provocam serios 

efeitos. Nos materiais a base de solo-cimento, valores acima de 1% de 

sulfatos de calcio ou magnesio ocasionam sua desagregacao (Oliveira, 1994). 

Ainda segundo Canovas(1988), a brita nao deve conter sulfeto de ferro, 

principalmente a pirita e a pirotita, em quantidades superiores a 10%, visto que 

quando ha oxidacao, formam-se sulfatos, que por sua vex, dao origem a 

eflorescencias, cujo surgimento propicia corrosao das armaduras dos 

concretos armados. As normas francesas recomendam para estruturas a 

serem executadas em agua do mar, o emprego de cimentos com um conteudo 

de C3A nao maior que 10%, devendo o conteudo de aluminato tricalcico 

obedecer a seguinte condicao: C3A%+0,27C3S% <23,5%. 
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Em relacao ao tempo de cura do concreto, a CEB recomenda que a 

cura deve ser aplicada ate que o concreto atinja pelo menos 70% da resistencia 

especificada para a estrutura (Canovas, 1988), Na TABELA 2.03, estao 

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 cimento Tempo de cura (dias) 

Protegido Nao protegido 

Portland normal 7 10 

Siderurgico 10 15 

Po^olinico 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.6 - "Efflorwick test" 

Devido a necessidade de determinar-se as fontes de eflorescencias dos 

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

York, Universidade Alfred, um ensaio denominado de "efflorwick test", que 

consta de um "pavio" (wick), de um material ceramico, cujo objetivo e 

verificar a tendencia dos materiais de apresentarem eflorescencia, tais como: 

tijolos, argamassas, cimentos, agregados e outros materials estruturais. Para tal 

foi desenvolvidos varios estudos acerca da tendencia efloresccntc de varios 

materiais de alvenaria (Amberg & Washburn, 1946; Ritchie, 1955; Young, 

1957; Brownell, 1958a,b e Rogers, 1959). Inicialmente, em 1943, o "wick" era 

um cilindro de 5,08cm de diametro por 10,16cm de comprimento, de um 

material ceramico, sendo utilizados tambem, alem do cilindro, outras formas 

de "wicks". As altas temperaturas de queima dos "efflorwicks", ao passo que 

proporcionavam baixos valores de absorcao, ocasionavam a inatividade dos 

sais soluveis (Amberg & Washburn, 1946). Os. autores sugerem os seguintes 

metodos para verificar a tendencia eflorescente dos diferentes materiais. 
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Solos: O metodo de ensaio consists em colocar o "wick" (pavio) em 

um recipiente de vidro, juntamente, com 50ml de agua destilada e em seguida, 

evaporar em temperatura controlada. Adiciona-se 5g de material a ser 

ensaiado com 50ml de agua destilada, repetindo-se o procedimento ate a 

quantidade de 25g de material de ensaio (Amberg & Washburn, 1946). 

Argamassas e cimentos: As argamassas e os cimentos foram ensaiados 

por um procedimento que difere somente no preparo dos 25g de material a 

ser ensaiado. Esta quantidade de material foi misturado previamente e 

colocado ao 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 evaporacao da agua de saturacao do "wick" 

(Amberg & Washburn, 1946). 

2.1.7 - TrabalhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desenvolvidos na Universidade Federal da Paraiba, 

Campus I I 

Partindo da necessidade de um estudo da qualidade dos materiais da 

regiao, Ribeiro (1996) desenvolveu um trabalho acerca da qualidade dos tijolos 

produzidos no estado, tendo como objetivo estudar a relacao entre p tcor de 

sais soluveis dos tijolos (blocos de vedacao furados), fabricados no estado da 

Paraiba, com os sais presentes nas materias-primas desses, juntamente com o 

seu grau de eflorescencia. Alem do estudo acima citado, Ribeiro (1996) 

realizou tambem o estudo de um piso ceramico contaminado por sais soluveis. 

Foram coletadas em vinte e cinco industrias ceramicas do estado, com 

unidades de producao de tijolos em funcionamento, amostras de tijolos e 

materias-primas, durante o segundo semestre de 1994 e o primeiro semestre 

de 1995, representando 80,6% das industrias contatadas. 

Atraves dos resultados obtidos, Ribeiro (1996) concluiu que o 

surgimento de eflorescencias nos tijolos nao esta relacionado com os teores de 

sais soluveis na materia-prima e sim com a quantidade de sais soluveis 

extraidos dos proprios tijolos. Ribeiro (1996) tambem concluiu que 
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porcentagens de sals extraidos de tijolos abaixo de 0,014% nao sao suficientes 

para provocarem eflorescencia, ao passo que teores acima de 0,176% sao 

suficientes para desenvolverem eflorescencias. 

Macedo (1997) realizou um trabalho acerca das materias-primas e dos 

produtos de ceramica vermelha para uso na construcao civil, em especial, 

tijolos ceramicos furados produzidos no Estado da Paraiba. Ele estudou as 

caracteristicas das materias-primas que sao utilizadas em pequenas industrias 

(olarias) e dos produtos acabados - tijolos - que sao normalmente fomecidos 

ao mercado consumidor, frente as normas da ABNT. 

Dando prosseguimento ao trabalho desenvolvido por Ribeiro (1996), 

Nascimento (1998), em colaboracao com Figueiredo (1997), coletaram 15 

amostras de argil a. Estas foram coletadas dentre as jazidas das vinte e cinco 

amostras estudadas por Ribeiro. Neste trabalho, foi desenvolvido, atraves de 

regressao linear simples, uma relacao matematica que correlaciona 

percentagem de sais soluveis totais com condutividade eletrica, cuja urilizacao 

especifica destina-se a ceramica vermelha. 

Dos resultados obtidos do trabalho desenvolvido por Figueiredo 

(1997), conclui-se que a percentagem de sais soluveis totais pode ser 

correlacionada com a condutividade eletrica pela expressao matematica a 

seguir: 

Y.PS 

%Sais Soluveis Totais = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'—— (1) 

106 v J 

Sendo, 

Y = 145,58 + 776,14 CE (2) 

Onde: 

• %Sais Soluveis Totais - representa a porcentagem total de sais soluveis 

contida no extrato de saturacao da argil a; 

• PS - representa a porcentagem de saturacao da argila, que representa o 

volume de agua necessario para saturar a amostra em termos de 

porcentagem; 
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Y - representa o valor obtido atraves de regressao linear simples entre os sais 

contidos no extrato de saturacao da argila, como residuo solido seco, e a 

condutividade eletrica do extrato de saturacao da argila (dS/m), a exemplo da 

equacao (2), onde: 

CE - representa a condutividade eletrica. 

Tal expressao matematica foi utilrzada primeiramente por Ribeiro 

(1996) , para converter os valores da condutividade eletrica, dos extratos de 

saturacao das argilas para percentagem de sais soluveis totais nas argilas. 

Entretanto, na equacao utilizada por Ribeiro (1996), o valor do fator de 

conversao utilizado foi 640, con forme recomendacoes de Richards (1954). 

CE.640.PS 

%Sais Soluveis Totais = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-— (3) 

106 V 1 

No trabalho desenvolvido por Figueiredo (1997), o fator de conversao 

(640) da Equagao (3), foi substituido por um fator de correcao variavel, cujo 

valor e funcao da condutividade eletrica (CE), Equacao (1). Este fator (Y) foi 

obtido atraves de regressao linear simples, entre a condutividade eletrica (CE) 

c o residuo solido do extrato de saturacao. 

Neste trabalho, considera-se-a a equacao recomcndada por Figueiredo 

(1997) , cujo valor do fator de correcao e em funcao da CE, ou seja: 

Y.PS 

" dSais Soluveis Totais =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'—— (1) 
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Obs.: Y sera determinado de acordo com o material analisado (brita, areia ou 

massame). 

Nascimento (1998) elaborou um trabalho com o objetivo de 

desenvolver uma metodologia de pesquisa que podesse auxiliar, de forma 

simples e sistematica, pessoas ligadas a area da construcao civil, como 

tecnicos, engenheiros civis, engenheiros de materiais e oleiros, na obtencao e 

confeccao de produtos ceramicos, mais precisamente de tijolos e telhas, que 
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pudessem apresentar a menor tendencia possivel a apresentacao de 

eflorescencias e subeflorescencias quer no produto acabado ou durante a sua 

vida util. 

A partir dos ensaios realizados, Nascimento (1998) concluiu que os 

comportamentos desenvolvidos pelos corpos-de-provas sao influenciados pela 

temperatura de queima e concentracao de sais soluveis na agua de 

amassamento. 

Os resultados do estudo realizado por Nascimento (1998) permitem 

concluir que as melhores argilas para serem utilizadas como materias-primas 

dos "efflorwicks test" foram as de Mamanguapc (amostra n° 7) c de Picui 

(amostra n° 24), queimadas a temperatura de 900°C. 

Com base no estudo bibliografico realizado, a problematica da 

eflorescencia e subeflorescencia na construcao civil e de suma importancia, 

visto que traz consigo efeitos bastante danosos, se nao no termino da obra, 

durante a sua vida util, acarretando elevado custo de reparo e manutencao. As 

chamadas subeflorescencias, que desenvolvem-se no interior dos materiais, 

possuem um caracter bem mais prejudicial do que as eflorescencias, ao passo 

que produzem tensoes internas elevadas. Tan to as eflorescencias, como as 

subeflorescencias, oriundam do mesmo mescanismo de formacao, tendo 

como fator principal de atuacao, entre outros, a presenca de agua. A 

eliminacao deste fator, atraves de uma boa impermcabilizacao e de uma boa 

drenagem, evitara a ocorrencia do process© eflorescente. A tempertura 

ambiental e de queima, a umidade relativa, o grau de solibilizacao dos sais 

presentes nos materiais tambem constituem fatores de influencia no 

surgimento das eflorescencias e subeflorescencias. Atraves de processos 

preventivos, tais como: drenagem, impermeabilizacao, controle de 

temperatura de queima dos materiais ceramicos, selecao adequada de materiais 

de construcao, etc, poderemos eliminar as eflorescencias e subeflorescencias 

das obras civis. 
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MATERIAIS E METOD OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Introdugao 

Neste capi'tulo sao apresentados os materiais estudados e os metodos 

de ensaios utilizados para viabilizacao desta pesquisa. Todo o procedimento 

experimental foi realizado nos laboratories dos Dcpartamentos de Engenharia 

Civil e de Engenharia Agricola, no Campus I I , da Universidade Federal da 

Paraiba (UFPb). 

Para escolha dos materiais, fez-se um levantamento em dezesseis casas 

de materiais de construcao da cidade de Campina Grande, juntamente com as 

jazidas de origem. A seguir apresentam-se maiorcs detalhcs a respeito das 

amostras coletadas. 

3.2 - Materiais 

Foram utilizados para fins desta pesquisa os materiais basicos de 

construcao: brita, areia e massame. Estes materiais foram coletados nas lojas 

de materiais de construcao que abastecem a cidade de Campina Grande, 

listados a setmir. Cada amostra coletada consistia de cerca de 5ka zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O O 

Para a confec^ao dos "efflorwicks", foi utilizado um material argiloso 

estudado por Ribeiro (1996) e por Nascimento (1998). Este foi coletado na 

de Picui (amostra n° 24). Este material argiloso foi utilizado devido as boas 

caracteristicas quanto ao baixissimo grau de eflorescencia, sendo assim, serve 

de materia-prima adequada para confeccao dos "efflorwicks". 
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Caracteristicas da argila utilizada: 

Amostra: n° 24 

Ceramica CASA DA PEDRA - Proprietirio: Jose Antonio 

Localizacao: Picui - PB - Bacia Hidrografica: Serido 

Caracteristicas: CE = 0,38 dS/m; Soma dos cations = 4,87meq/l; Soma dos anions 

= 4,20meq/l e Percentagem de sais soluveis totais = 0,01, de acordo com os 

resultados obtidos por Ribeiro(1996) ou 0,008; de acordo com os resultados 

obtidos por Figueiredo(1997). 

Tijolos analisados: Absorcao = 13,6%; CE = 0,04 dS/m; Teor de sais = 0,010% 

Obs.: Ambas as amostras (n° 7 e n° 24) obedecem os limites estabelecidos pela 

norma NBR 7171 (ABNT,1992). 

A seguir, apresenta-se na TABHLA 3.01, os diversos materiais 

analisados nesta pesquisa. 
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TABELA 3.01 - Identificacao dos pontos de coleta das amostras na cidade de Campina Grande. 

Identificacao dos pontos de coleta das amostras na cidade dc Campina Grande Materiais coletados e proccdcncia 

Ordem Estabelecimento comercial Endereco Tclefone Brita* Areia Massame 

01 Casa Barbosa Rua Joao Quirino, 864 - Catole 337-2920 Bl A l - Barra dc Sao Miguel M l - Boa Vista 

02 Deposito Sao Joao Rua Vereador Bcnedito Mota, 57 - Alto Branco 321-2560 B2 A2 - Barra de San tana M2 - Alca Sudoes 

03 Polo Rocha Materiais de Construcao Rua Aponia Amourim, 553 - Alto Branco 321-4689 B3 A3 - Barra de Santana M3 - Gcnipapo 

04 CIMAC - Comercio Ind. de Mat. de Const. Ltda. Av. Almiranfe Barroso, 12 - Liberdade 321-6358 B4 A4 - Barra de Santana M4 - Lucas 

05 Real Materiais de Construcao Av. Joao Cavalcante Arruda, 22 - Presidente Medice 335-2800 B5 A5 - Barra de Santana M5 - Massarandu! 

06 Piramidal Av. Juscclino Kubistchck, 2175 - Cruzeiro 335-3209 B6 A6 - Barra de Santana M6 - Lucks 

07 Casanova Av. Juscelino Kubistchck, 2175 - Cruzeiro 335-1945 B7 A7 - Barra de Santana M7 - Lucas 

08 Neves Materiais Rua D. Pedro I I , 1041 - Praia 971-9949 138 A8 - Boa Vista M8 - Gcnipapo 

09 Albuquerque Material de Construcao Ruajoaquim Caroca, 10 - Bodocongo 333-1054 B9 A9 - Pocinhos M9 - Boa Vista 

10 O Quarentao Av. Almirante Barroso, 40 - Liberdade 322-2180 B10 A10 - Barra de Santana M10 - Lucas 

11 Comercial Costa e Clemcntino Ltda Av. Almirante Barroso, 1058 - Liberdade 321-3527 Bl l A l l - Barra dc Santana M l 1 - Lucas 

12 Casa Santa Maria Rua Asscmblcia de Deus, 2509 - Pedregal 333-1775 B12 A12 - Barra de Santana M12 - lucas 

13 J. Macedo de Construcao Av. Assis Chateuabriand, 1388 - Liberdade 331-3899 B13 A13 - Barra de Santana M13 - Massarandu 

14 Armazen Constrular Av. Juscelino Kubistchck, 679 - Cruzeiro 335-1155 B14 A14 - Barra de Santana M l 4 - Lucas 

15 Galego Materiais de Construcao Av. Aprigio Veloso, 1249 - Bodocongo 333-1886 1315 A15 - Barra de Santana M l 5 - Massarandu 

16 Tadeu Materiais de Construcao Rua Floripedes Coutinho,s/n - Bodocongo 333-1265 B16 A16 - Barra de Santana M l 6 - Gcnipapo 

*Todas as amostras de britas sao da Pedraq, e sao provenientes do Distrito de Sao Jose da Mata. 

Obs.: As diferentes amostras foram denominadas pelos subscritos 1, 2, 3..., referindo-se aos estabelecimentos ondc foram coletadas. Por cxemplo: amostra 

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

33.1 - Beneficiamento das amostras de materiais, determinacao de pH da 

pasta saturada, determinagao da condutividade eletrica do extrato de 

saturagao e determinagao da composicao ionica dos extratos de saturagao 

Beneficiamento das amostras: 

® Brita: com o objetivo de uniformizar ao maximo as amostras de brita, estas 

foram britadas, em britador mecanico, e peneiradas na peneira n° 8 (2,4mm). 

Apos o peneiramento dos materiais britados, estes foram armazcnados em 

sacos plasticos, devidamente catalogados (Bl, B2, B3, B16), com o intuito 

de evitar contaminagoes com outros agentes e mantcr as caracteristicas 

naturais. 

® Areia e massame: as amostras de areia e massame, com o objetivo de manter 

as suas caracteristicas naturais, elas foram armazenadas em sacos plasticos, 

devidamente catalogadas, respcctivamente, (Al , A2, A3, A16 e Al l , M2, 

M3, M l 6), com o intuito de evitar contaminacoes de agentes exteriores. 

Determinacao do pi 1. da CH e da composicao ionica 

Para a medicao do pH da pasta saturada foi utilizado o medidor de pi I 

digital DMPH-2 Digimed. 

Para a medicao da condutividade eletrica do extrato de saturacao foi 

utilizado o condutivimetro E 527 Metrohm Herisau, de leitura direta, com 

sensibilidade de duas casas decimais. O ajuste da temperatura foi realizado pelo 

fator de correcao desenvolvido por Richards (1954). Os valores sao dados em 

mmhos/cm ou dS/m. 

Nos ensaios para quantificacao dos ions, determinou-se as caracteristicas 

salinas dos materiais de construcao: massame, areia e brita. Para determinacao 
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destas caracteristicas (Ca, Mg, Na, K, CI, C0 3, HC0 3), utilizou-se os Metodos 

2.32 a 2.40 (EMBRAPA, 1979), enquanto que para os sulfatos, foi utilizado o 

metodo turbidimetrico (APHA, 1989). 

Para verificacao dos resultados utilizou-se a porcentagem de precisao dada 

pela seguinte expressao: 

%Predsao = [Total de cations - Total de anions]/JTotal de cations + 

Total de anions] x 100 

Con forme Richards (1954), os resultados com valores abaixo de 5% sao 

considerados de excelente precisao, valores entre 5% e 10% sao considerados 

aceitavcis e, acima de 10%, devem ser reanalizados. 

Metodos 

• Metodo 2.32 - EMBRAPA - SNLCS Manual de Metodos de Analise de Solo. 

Metodo: Extrato de Saturacao. 

• Metodo 2.33 - condutividade eletrica, cmpregando o condutivimetro (E 527 

Metrohm Herisau de leitura direta, com precisao de duas casas decimals). Para 

determinar a condutividade eletrica, seguiu-se o Metodo 2.33 da EMBRAPA 

(1979) e ajuste da temperatura pelo fator de correcao determinado por 

Richards (1954). 

• Metodos 2.34 e 2.35 - determinacao de calcio e magnesio - metodo 

complexometrico pelo EDTA. 

• Metodos 2.36 e 2.37 - determinacao de sodio e potassio - metodo fotometrico 

ou espectro fotometrico. 

• Metodos 2.38 e 2.39 - determinacao de carbonatos e bicarbonatos - metodo 

volumetrico com titulacao pelo acido sulfurico. 

• Metodo 2.40 - determinacao de cloretos - metodo volumetrico pelo nitrato de 

prata. 

• Metodo Turbidimetrico para determinacao de sulfatos (APHA, 1989). 

• Residuo Solido (EMBRAPA. 1979) 
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Estes metodos estao detalhados nos Anexos 3 a 15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Estudo de correlagao entre a condutividade eletrica e a 

percentagem de sais soluveis totais 

Atraves de regressao linear simples, deterrninou-se a interdependencia 

entre a condutividade eletrica e a percentagem de sais soluveis totais, obtendo 

assim, tres equacoes especificas para cada tipo de material analisado (brita, areia e 

massame). As analises foram processadas num computador Pentiun 100, 

utilizando a pi anil ha eletronica Excel, versao 7.0. Por meio de correlacao linear 

simples, determinou-se a interdependencia entre as variavcis x e y, cuja equacao e 

dada por y = a+bx, em que x representa o termo independents (CE) e y o termo 

dependente (residuo solido), e onde "b" representa a inclinacao da reta e "a" 

intersecao com o eixo do y. 

A confiabilidade da equacao e dada pelos coeficientes de correlacao (R) e 

de significancia (a), visto que a equacao sera tanto mais confiavel quanto, mais R 

se aproximar de ±1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a aproximar-se de zero. 

3.3.3 - "Efflorwick Test" 

O "efflorwick test" trata-se de um metodo utilizado para verificar a 

tendencia de um material apresentar eflorescencia. Este ensaio de eflorescencia e 

um ensaio qualitativo e nao quantitative. 

Segundo recomendacoes de Nascimento (1998) e seguindo a metodologia 

desenvolvida por Amberg & Washburn (1946), fize-se uso deste metodo nesta 

pesquisa, servindo-se de base classificatoria quanto ao grau de eflorescencia dos 

materiais ensaiados. Williams & Ford (1982), tambem fizeram uso dessa 

metodologia classificatoria. Adotar-se-a as convencoes utilizadas por Ribeiro 

(1996): 0 - superficie livre de eflorescencia, 1 - muito pouco, 2 - pouco, 3 -

moderado e 4 - altissimo. Para o ensaio de eflorescencia foram seguidas 

recomendacoes de Amberg & Washburn (1946) e feita uma adaptacao do 
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metodo da C 67 (ASTM, 1992), descrita em anexo (n° 14). Assim, o ensaio foi 

executado para cada amostra de material de construcao coletado (brita, areia e 

massame), seguindo as indicacoes abaixo: 

Metodologia: 

1. cinco "wicks", separadamente, do material argiloso (n° 24), foram utilizados 

para ensaiar cada material coletado de brita, areia e massame; 

2. os "wicks" foram colocados cm contato indireto com o material estudado, 

tendo a agua destilada como intermediario, a uma altura de 1,0 + 0,1cm, sob 

condicoes de umidade e temperatura ambientes, onde permaneceram durante 

sete dias. A temperatura neste periodo variou entre 24° C e 29° C, e a 

umidade relativa apresentou uma variagao de 38,00% a 99,00%; 

3. em seguida, os "wicks" foram secos a 110° C, durante 24 horas, sendo 

posteriormente classificados de acordo com a escala de 0 a 4, utilizada por 

Ribeiro (1996). 



CAPITU LO IV 

RESU LTAD OS E DISCUSSAO 

4.1 - Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao apresentados e discutidos neste capitulo os resultados que foram 

obtidos atraves da determinacao do residuo solido, da medicao de pi I da pasta 

saturada, da medicao da condutividade eletrica do extrato de saturacao, do ensaio 

do "efflorwick test" c dos ensaios para quantificacao dos compostos salinos. 

Apresentar-se-a tambem uma analise dos dados. 

4.2 - Determinagao do pH da pasta saturada, da condutividade eletrica do 

extrato de saturagao e da sua composicao ionica para os diferentes 

materiais analisados 

4.2.1 - Brita 

• Valores obtidos de pH na pasta saturada e da CE do extrato de 

saturagao das amostras de brita 

Os valores de pi I na pasta de saturacao das amostras de brita variaram de 

7,5 a 8,13, conforme pode-se verificar na TABELA 4.01. De acordo com as 

normas espanholas EH-80, estes valores cstao dentro do limite admissive!, ou 

seja, acima de 5,0 (Canovas, 1988). Entretanto, segundo a norma brasileira NB-1 

(ABNT, 1978), algumas amostras apresentaram valores de pH, ligeiramente 

acima do admissivel (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 eletrica das amostras de brita variaram de 

0,128dS/m a 0,560dS/m, conforme tambem pode-se verificar na TAB ETA 4.01. 
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TABELA 4.01 - Valores de pH na pasta saturada e da CE no extrato de saturacao 

obtidos a partir das amostras de brita. 

Amostras Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B l l B12 B13 B14 B15 B16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P H 7,50 7,92 7,85 8,13 8,08 7,83 7,73 8,09 8,07 7,97 8,07 8,01 8,13 8,03 8,04 8,02 

CE (dS/ra) 0,200 0,162 0,208 0,152 0,258 0,156 0,558 0,128 0,140 0,164 0,158 0,168 0,166 0,560 0,150 0,216 

• Valores obtidos dos ensaios de quantificacao dos ions das amostras de 

brita 

As amostras de brita analisadas possucm a caracteristica peculiar de nao 

apresentarem carbonatos, conforme se observa na TABELA 4.02. Quanto a 

bicarbonatos, todas as amostras analisadas nao ultrapassaram o valor de 1,4 

meq/1. 

O maior valor de sulfatos aprescntado pelos extratos de saturacao das 

amostras de brita analisadas foi de 0,469meq/l ou 22,5mg/l, sendo assim, com 

base nos sulfatos, segundo as normas cspanhola El 1-80 (Canovas, 1988) e 

brasileira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de sulfatos abaixo de lg/1 - EI 1-80 

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

O maior valor de cloretos aprescntado pelos extratos de saturacao das 

amostras de brita analisadas foi de 4,50meq/l ou 159,525mg/l, sendo assim, com 

base nos cloretos, segundo as normas espanhola 101-80 (Canovas, 1988) e 

brasileira NB-1 (ABNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/l - EH-80 

Canovas, 1988) e cloretos abaixo de 0,5 g/1 - NB-1 (ABNT, 1978). 
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TABELA 4.02 - Valores obtidos dos ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ac quantificacao dos ions das. amostras de 

brita. 

Cations Soluveis - meq/1 Anions Soluveis - meq/1 

Amostras Ca2+ Mg 2 + Na + K + Total co3
2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO3H- cr SO/' Total 

Bl 1,625 0,125 0,623 0,149 2,522 0 1,400 0,750 0,438 2,588 

B2 0,500 1,750 0,324 0,298 2,872 0 1,300 1,000 0,333 2,633 

B3 0,750 1,250 0,714 0,783 J2£97 0 1,200 JL250 CL354 ^ 804 

B4 0,625 1,625 0,332 0,239 2,871 0 1,100 1,000 0,271 2,371 

B5 1,000 1,375 0,349 0,298 0 1,300 1,750 0,240 3,290 

B6 0,625 1,250 0,382 0,239 2,496 0 0,900 1,250 0,396 2,546 

B7 1,000 1,750 1,385 JX447 5,032 0 0,900 4250 0,469 5,619 

B8 1,125 1,625 0,208 0,239 3,197 0 1,100 2,000 0,323 3,423 

B9 1,125 2,000 0,175 0,774 3,574 0 1,200 1,750 IL219 3^169 

BIO 1,125 1,375 0,365 0,239 3,104 0 0,800 1,500 0,318 2,618 

B l l 1,000 1,625 0,324 IL2Q9 3,158 0 J,400 LJZ50 0, ?.81 2,931 

B12 0,625 2,875 0,498 0,149 4,147 0 0,800 2,250 0,371 3,421 

B13 0,750 2,000 0,332 CL3B 3395 0 1,100 1,750 0,192 3,042 

B14 1,250 1,625 1J35 0,432 5,042 . 0 0,900 4,500 . 0,260 5,660 

B15 1,500 0,875 0,208 0,239 2^22 0 1,300 1,000 0^10 2,610 

B16 1,000 2,375 0,697 0,224 4,296 0 1,200 2,000 0,385 3,585 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Resultados da determinacao dos residuos solidos secos como sais 

soluveis nos extratos de saturacao das amostras de brita. 

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

residuo solido nas amostras de brita variou de 84,967 mg/1 a 403,092 mg/1. 

Segundo a norma NB-1 (ABNT, 1978), os valores obtidos de residuo solido nas 

amostras de brita estao dentro do limite admissivel, ja que o maior valor medido 

nao excedeu o limite especificado de 500mg/l. 
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TABELA 4.03 - Resultados obtidos a partir da determtnacao 

do resfduo solidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nas amostras de brita. 

A MOSTRA S SAIS N O EXTRA TO (mg/ 1) 

Bl 139,980 

B2 115,022 

B3 171,320 

B4 96,980 

B5 179,640 

136 120,340 

B7 384,670 

B8 84,967 

B9 104,210 

BIO 109,753 

B l l 114,702 

- B12 121,020 

B13 131,005 

B14 403,092 

B15 95,230 

B16 158,402 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® Determinagao da equacao especifica das amostras de brita por 

regressao linear simples 

A partir dos resultados obtidos das amostras analisadas de brita, atraves de 

regressao linear simples, entre a condutividade eletrica e a quantidade de sais 

presentes como residuos solidos no extrato de saturacao, obtem-se uma equacao 

especifica, cuja apresentacao se encontra na TA BELA 4.04, a seguir. 
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T A BELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 101 - E p p opcifazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k i m t i i di bna por n p o o fa simples. 

ResumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos resultados 

Amostras CE (X) (dS/ m) Sais no extrato (mg/ 1) 

Bt 0,200 139,980 

B2 0,162 115,022 

B3 0,208 J7L320 

B4 0,152 96,980 

B5 0,258 179,640 

B6 0,156 120,340 

B7 0,558 384,670 

B8 0,128 84,967 

B9 0,140 104,210 

BIO 0,164 109,753 

B l l 0,158 114,702 

B12 0,168 121,020 

1313 0,166 131,005 

1314 0,560 403,092 

1315 0,150 95O30 

1316 0,216 158,402 

Estatistica de regressao linear simples 

R multipio 0,995079728 

R quadrado 0,990183666 

Erro padrao 10,19036501 

Nivel de significancia 1,93E-14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coefiaenles a = 2,440781132 Coefiaenles 

b = 702,9572522 

Equacao especifica 

Y = 2,441+702,957x (4) 
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» Determinagao da percentagem de sais soluveis totais (% Sais Soluveis 

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

A constante 640 da Equacao (3), sugerida por Richards (1954), fo i 

substituida pela Equacao da reta (4), obtida por regressao linear simples entre os 

valores de condutividade eletrica (CE,) e os valores de residuos solidos secos das 

amostras de brita. 

© Para dctcrminacao das percentagens de sais soluveis totais das amostras de 

brita utilizou-se a equacao a seguir: 

%Sais Soluveis Totais = (Y.PS)/ 106 (Equacao 1), substituindo o Y (Equacao 4), 

tem-se: 

%Sais Soluveis Totais = [(2,441+702,957CE)PS]/ 106 

%Sais Soluveis Totais = (2,441 PS+702,957.CE.PS)/ 106 

Logo 

0 / c . _ . , p . '2.44PS + 702.96.CE.PS 

oSais Soluveis 1 otais = ; 

106 

As amostras de brita analisadas aprescntaram percentagens de sais soluveis 

totais entre 0,00228 e 0,01056. 

TA BELA 4.05 - Percentagens de sais soluveis totais das amostras de brita a partir das 

Equacoes (1) e (4). 

A MOSTRA S CE (X) (dS/ m) PS(%) % SAIS TO TA IS 

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 24,667 0,00228 

con tin ua 
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TA BELA 4.05 - Continuacio 

B9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
Bi t 

B12 

B13 

B14 

B15 

B16 

0,140 

I 
0,158 

0,168 

0,166 

0,560 

0,150 

0,216 

28,000 

Iffl 
23,000 

24,667 

23,667 

26,667 

24,333 

2L667 

0,00282 

11] 
0,00261 

0,00297 

0,00282 

0,01056 

0,00263 

0,00334 

© Estatistica descritiva dos valores de pH das pastas saturadas, da C E dos 

extratos de saturacao e das composicoes ionicas das diferentes amostras 

de brita 

© Estatistica descritiva do p H e da C E das diferentes amostras de brita 

TA BELA 4.06- - Estatistica descritiva do p i I da pasta saturada e da CE do 

extrato de saturacao para as diferentes amostras de brita. 

Amostras Media Mediana Varan cia M£ximo Minimo 

p H 

Brita 7,998 8,03 0,01376 8,13 7,50 

Condutividade Eletrica do extrato de saturacao (CE - dS/  m) 

Brita 0,2215 0,165 0,0184 0,560 0,128 

* 16 amostras de brita. 

Como pode-se verificar, atraves da estatistica descritiva dos resultados de 

p i 1 nas pastas saturadas das amostras analisadas de brita, o maior valor obtido 

fo i de 8,13 e o menor fo i de 7,50. 

J a, como pode-se verificar, atraves da estatistica descritiva dos resultados 

de condutividade eletrica (CE) nos extratos de saturacao das amostras de brita 

analisadas, o maior valor obtido fo i de 0,560dS/ m e o menor fo i de 0,128dS/ m. 

Segundo a norma NB-1/ 78, da A BN T (1978), algumas amostras 

apresentam valores de p H ligeiramente acima do admissivel - 8,0 (amostras n° 4, 
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n° 5, n° 8,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n° 9, n° 11, n° 12, n° 13, n° 14, n° 15 e n° 16). Entretanto, de acordo 

com a norma espanhola EH - 80 ( CA NOVA S, 1988), a faixa de valores de p H 

das amostras de brita esta dentro da especificada. 

® Porcentagens de precisao dos ensaios de quantificacao dos ions das 

amostras de brita 

Como pode-se verificar, segundo as porcentagens de precisao (diferenca 

entre cations e anions), definidas por Richards (1954), 50% dos resultados 

podem ser considerados de excelcnte precisao, e 50% dos resultados sao 

considerados accitaveis. A amostra B6 apresentou a maior diferenca, de 0,992%. 

Em todas as amostras de brita, a porccntagem de precisao fo i abaixo de 10%, 

portanto todos os valores obtidos podem ser considerados aceitaveis. 

A seguir, na TA BELA 4.07, apresenta-se as porcentagens de precisao dos 

ensaios de quantificacao dos compostos salines, segundo recomendacocs de 

Richards (1954). 

TA BELA 4.07 - Porcentagens de precisao dos ensaios de 

quantificacao dos ions, segundo 

Richards (1954). 

Amostras 

Brita 

Amostras Cations Anions Precisao Amostras 

total total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

01 2,522 2,588 1,292 

02 2,872 2,633 4,342 

03 2,997 .2,804 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 

continua 
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TA BELA 4.07 - Continuacao 

09 3,524 3,169 5,304 

10 3,104 -2,618 8,494 

11 3,158 2,931 3,728 

12 4,147 3,421 9,593 

13 3,395 3,042 5,484 

14 5,042 5,660 5,775 

15 2,822 2,610 3,903 

16 4,296 3,585 9,022 

• Estatistica descritiva da composicao ionica das diferentes amostras de 

brita 

Dentre as amostras analisadas de brita, de acordo com a TA BELA 4.08, 

as amostras de brita foram as que aprescntaram maiores conccntracocs de 

sulfatos. 

A seguir, na TA BELA 4.08, apresenta-se uma analise dos valores obtidos 

dos ensaios de quantificacao dos ions das diferentes amostras de brita. 

TA BELA 4.08 - Estatistica descritiva da composicao ionica das 

diferentes amostras de brita, 

Estatistica descritiva dos resultados 

Componentes miiieoiis 

Componentes Media Medians Variancia Maximo Minimo 

minerais (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) 

Brita 

Calcio 0,977 • 1,000 0,096 1,625 0,500 

Magnesio 1,594 1,813 0,353 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 

Carbonates 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Bicarbonatos 1,119 1,150 0,039 1,400 0,800 

Cloretos 1,828 1,875 1,099 4,500 0,750 

Sulfatos 0^22 0,271 0,006 0,469 0,192 
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*> Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem de sais 

soluveis totais das diferentes amostras de brita 

A seguir, na TA BELA . 4.09, apresenta-se uma analise estatistica dos 

valores obtidos da percentagem de sais soluveis totais. 

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

Percentagem de sais soluveis totais (%Sais) 

Amostras Media Desvio 

padrao 

Yariancia Maximo Minimo 

Brita 0,00373 0,00234 5,502E-6 0,01056 0,00228 

Como pode-se verificar, atraves da analise dos resultados de percentagem 

de sais soluveis totais (%Sais Soluveis Totais), apresentada na TA BELA 4.09, nos 

extratos de saturacao das amostras analisadas de brita; o maior valor obtido fo i 

de 0,01056%" e o menor fo i de 0,00228%. 

4.2.2 - Areia 

® Valores obtidos do p H na pasta saturada e da C E do extrato de 

saturacao das amostras de areia 

Os valores de p i 1 na pasta de saturacao das amostras de areia variaram de 

6,92 a 7,75, apresentados na TA BELA 4.10. Segundo a norma espanhola (El 1-

80), ja citada anteriormente, estes valores estio dentro dos limites admissiveis, ou 

seja, acima de 5,0 (Canovas, 1988). Tambem segundo a norma brasileira, NB-1 

(A BNT, 1978), todas as amostras de areia podem ser consideradas dentro dos 

valores limites admissiveis de p H , pois estao dentro da faixa proposta por este 

orgao, ou seja, 4,0 < p H < 8,5. 

Os valores da condutividade eletrica nos extratos de saturacao, TA BELA 

4.10, das amostras de areia variaram de 0,215dS/ m a l,260dS/ m. Isto se deve a 

diversidade de jazidas estudadas. 
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TA BELA 4.10 - Valores de p H na pasta saturada e da CE no extrato de saturacao 

obtidos a partir das amostras de areia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras A l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A l l A12 A13 A14 A15 A16 

pll 7,46 7,42 7,64 7,39 7,36 7,25 7.30 7,17 7,12 7,27 7,25 7,11 7,75 7,40 7,68 6,92 

CE (dS/m) 0,495 0,350 0,475 0,317 0,216 0,375 0,256 0,373 1,210 0,215 1,260 0,258 0,515 0,288 0,530 0,234 

° Valores obtidos dos ensaios de quantificacao dos ions das amostras de 

areia 

Como as amostras de brita, de acordo com a TA BELA 4.11, as amostras 

de areia tambem possuem a caractcristica peculiar de nao apresentarem 

carbonatos. Quanto a bicarbonatos, todas as amostras analisadas nao 

ultrapassaram o valor de 4,0 meq/ 1 

O maior valor de sulfatos apresentado pelos extratos de saturacao das 

amostras de areia analisadas fo i de 0,447meq/ l ou 21,45mg/ l, sendo assim, com 

base nos sulfatos, segundo as norm as espanhola EH-80 (Canovas, 1988) e 

brasileira NB-1 (A BNT, 1978), todas as amostras podem ser considcradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de sulfatos abaixo de lg/ 1 - EI 1-80 

(Canovas, 1988) e abaixo de 0,3 g/ 1 - NB-1 (A BNT, 1978). 

O maior valor de cloretos apresentado pelos extratos de saturacao das 

amostras de areia analisadas fo i de 10,00meq/ l ou 354,50mg/ l, sendo assim, com 

base nos cloretos, segundo as normas espanhola EH-80 (Canovas, 1988) e 

brasileira NB-1 (A BNT, 1978), todas as amostras podem ser considcradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/ l - EH-80 

(Canovas, 1988) e cloretos abaixo de 0,5 g/ 1 - NB-1 (A BNT, 1978). 
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TA BELA 4.11 - Valores obtidos dos ensaios de quantificacao dos ions das amostras de areia. 

Cations Soluveis - meq/ 1 A nions Soluveis - meq/ 1 

Amostras Ca 2 + M g 2 + N a + Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAco3

2

- C O jH cr so4

2

- Total 

A l 3,375 1,250 0,407 0,521 5,553 0 4,000 2,000 CL375 6,375 

A 2 3,875 0,250 0,631 0,298 5,054 0 3,000 2,500 0,281 5,781 

A 3 1,750 2,625 1,245 0,372 5,992 0 3,800 1,500 0,335 5,635 

A 4 3,625 0,500 0,506 0,238 4,869 0 3,900 0,750 0,447 5,097 

A 5 2,750 1,000 0,540 0,179 4,469 0 3,000 L500 0,277 4,777 

A 6 1,125 2,250 1,660 0,417 5,452 0 3,200 2,250 0,363 5,814 

A 7 2,875 2,125 0,813 0,566 6,379 0 2,800 2,750 0,273 5,823 

A 8 2,750 0,125 0,606 0,388 4,369 0 1,900 2,500 0,268 4,668 

A 9 1500 6,625 5,561 0,566 1-L252 0 2,900 9,500 CL3B4 12,784 

A lO 1,375 1,750 0,631 0,357 4,113 0 2,600 1,750 0,283 4,633 

A l l 3,125 3,125 5,644 0,626 12,520 0 3,000 10,00 0,268 13,268 

A12 1,875. 0,625 1,079 0,775 4,354 0 1,000 2,750 0,372 .4,122 

' A13 2,000 1,375 0,398 ' 0,536 4,309 0 2,200 1,500 0,281 3,981 

A 14 2,000 0,875 0,656 0,626 4,157 0 2,600 1,250 0,319 4,169 

A15' 3,250 0,875 1,494 0,492 6,111 0 3,600 2,000 0,320 5,920 

A16 1,500 1,750 0,631 0,313 4,194 0 2,200 2,500 0,267 4,967 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® Resultados da determinacao dos residuos soiidos nas amostras de areia. 

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

residue solido nas amostras de areia variou de 161,740 a 1199,112mg/ l. Segundo 

a norma NB-1 (A BNT, 1978), os valores obtidos de residuo solido nas amostras 

de areia estao dentro do limite admissivel, com excecao das amostras n.° 09 e n.° 

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

norma (500mg/ l). 
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TA BELA 4.12 - Resultados obtidos a partir da 

determinacao do residuo solido nas 

amostras de areia. 

A MOSTRA S SAIS N O EXTRA TO (mg/ I) 

A l 1 443,860 

A 2 212,586 

A 3 463,639 

A 4 221,998 

A 5 268,234 

A 6 301,568 

A 7 251,340 

A 8 355,907 

A 9 1020,080 

A lO 161,740 

A l l 1199,112 

A12 281,434 

A13 436,970 

A 14 268,089 

A15 455,978 

A16 231,978 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® Determinacao da equacao especifica das amostras de areia por 

regressao linear simples 

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

regressao linear simples, entre a condutividade eletrica e a quantidade de sais no 

extrato (determinacao do residuo solido), obtivemos uma equacao especifica, 

cuja apresentacao se encontra na TA BELA 4.13, a seguir. 
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TA BELA 4.13 - Equacao especi'hca das .amostras de areia p o r regressao linear simples. 

Resumo dos resultados 

Amostras CE (X) (dS/ m) Sais no extrato (mg/ 1) 

A l 0,495 443,860 

A 2 0,330 212,586 

A 3 0,475 463,639 

A 4 0,317 221,998 

A 5 0,216 .268,234 

A 6 0,375 301,568 

A 7 0,256 251,340 

A 8 0,373 355,907 

A 9 1,210 1020,080 

A lO 0,215 161,740 

A l l 1,260 1199,112 

A12 0,258 281,434 

A13 0,515 436,970 

A 14 0,288 268,089 

A15 0,530 455,978 

A16 0,234 231,978 

Estatistica de regressao simples 

R multiplo 0,986484899 

R quadrado 0,973152456 

Erro padrao 51,10938017 

Nivel de significancia 0,005956076 

Coeficientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

a = 1,0175348 

b = 892,497078 

Equacao especifica 

Y = l,02+892,4971x (5) 
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* Determinacao da percentagem de sais soluveis totais (% Sais Soluveis 

Totais) a partir das Equacoes (1) e (5) para as amostras de areia 

A constante 640 da Equacao (3), sugerida por Richards (1954), fo i 

substituida pel a Equacao da reta (5), obtida por regressao linear simples entre os 

valores de condutividade eletrica (CE) e os valores de rcsiduos solidos secos das 

amostras de areia. 

® Para determinacao das percentagens de sais soluveis totais das amostras de 

areia utilizou~se a Equacao a seguir: 

%Sais Soluveis Totais = (Y.PS)/ 106 (Equacao 1), substituindo o Y (Equacao 5), 

teremos: 

%Sais Soluveis Totais= |(1,02+ 892,4971 CE)PS] / 106 

%Sais Soluveis Totais= (1,02PS+892,4971.CE.PS)/ 106 

Logo 

n ™ . . , . , . 1 ?02 PS "4* 892 5497. CE, PS 

. %Sais Soluveis 1 otais = 

106 

As amostras de areia analisadas apresentaram percentagens de sais soluveis 

totais entre 0,001121 a 0,02675. Tal variacao de resultados, provavelmente, 

resulta da diversidade de jazidas estudadas. 

TA BELA 4.14 -Percentagens de sais soluveis totais clas amostras de areia a partir Equacoes (1) e (5). 

A MOSTRA S CE (X) (dS/ m) PS(%) % SAIS TO TA IS 

A l 0,495 21,667 0,00959 

A 2 0,330 23,000 0,00680 

A 3 0,475 16,667 0,00708 

A 4 0,317 25,667 0,00729 

A 5 0,216 22,667 0,00439 

A 6 0,375 21,833 0,00733 

A 7 0,256 21,667 0,00497 

continua 
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TA BELA 4.14 - Continuacao 

A 8 0,373 23,500 0,00785 

A 9 1,210 24,333 0,02630 

A lO 0,215 23,000 0,00444 

A l l 1,260 23,767 0,02675 

A 12 0,258 24,000 0,00555 

A 13 0,515 24,333 0,001121 

A 14 0,288 27,000 0,00697 

A15 0,530 25,000 0,01185 

A16 0,234 20,333 0,00427 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© Estatistica descritiva dos valores de pH das pastas saturadas, da C E dos 

extratos de saturacao e das composi§oes ionicas das diferentes amostras 

de areia 

© Estatistica descritiva do p H e da C E das diferentes amostras de areia 

"1A BELA 4.15 - Estatistica descritiva do p i 1 da pasta saturada e da CE do extrato 

de saturacao para as diferentes amostras de areia.* 

Amostras Media Mediana Variancia Maximo Minimo 

p i I 

Areia 7,335 7,30 0,05111 7,75 6,92 

Condutividade Eletrica (CE - dS/  cm) 

Areia 0,4592 0,3515 0,1030 1,260 0,215 

* 16 amostras de areia 

Como pode-se verificar, atraves da estatistica descritiva dos resultados de 

p H nas pastas saturadas das amostras analisadas de areia; o maior valor obtido 

fo i de 7,75 e o menor fo i de 6,92. 

O maior valor obtido da CE nas amostras de areia fo i de l,26dS/ m e o 

menor fo i de 0,215dS/ m. 

Segundo a norma NB-1/78, da A BN T (1978), todas as amostras de areia 

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

p H esta dentro do especificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® Porcentagens de precisao dos ensaios de quantificacao 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 precisao, valores entre 5% e 10% sao 

considerados aceitaveis e, acima de 10%, devem ser rcavaliados. 

Como pode-se verificar, segundo as porcentagens de precisao, definidas 

por Richards (1954), 68,75% dos resultados podem ser considerados de excelente 

precisao, e 31,25% dos resultados sao considerados aceitaveis. A amostra A14 

aprcsentou a maior precisao, de 0,144%. Em todas as amostras de areia, a 

porccntagem de precisao fo i abaixo de 10%, portanto todos os valores obtidos 

podem ser considerados aceitaveis. 

A seguir, na TA BELA 4.16, apresenta-se as porcentagens de precisao dos 

ensaios de quantificacao dos ions, segundo recomendacoes de Richards (1954). 

TA BELA 4.16 - Porcentagens de precisao dos ensaios de 

quantificacao dos ions segundo 

Richards (1954). 

Areia 

Amostras Cations A nions Precisao 

total total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

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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TA BELA 4.16 - Continuacao 

07 6,379 5,823 4,557 

08 4,369 4,668 3,309 

09 14,252 12,784 5,430 

10 4,113 4,633 5,946 

11 12,520 13,268 2,901 

12 4^54 4,122 2,737 

13 4,309 3,981 3,957 

14 4,157 4,169 0,144 

15 6,111 5,920 1,588 

16 4,194 4,967 8,438 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Estatistica descritiva da composicao ionica das diferentes amostras de 

areia 

As amostras de areia, de acordo com a TA BELA 4.17, apresentaram 

maiores conccntracoes de calcio, bicarbonatos e cloretos. 

A seguir, na TA BELA 4.17, apresenta-se uma analise dos valores obtidos 

dos ensaios de quantificacao dos ions das diferentes amostras de areia. 

TA BELA 4.17 - Estatistica descritiva da composicao ionica das diferentes 

amostras de areia. 

Estatistica descritiva dos resultados 

Componentes minerals 

Componentes 

minerals 

Media 

(meq/ 1 

) 

Mediana 

(meq/ 1) 

Variancia 

(meq/ 1) 

Maximo 

(meq/ 1) 

Mi'nimo 

(mcq/ l) 

Areia 

Calcio 2,422 2,375 0,762 3,875 1,125 

Magnesio 1,727 1,313 2,375 6,625 0,250 

Sodio 1,406 0,643 2,816 5,644 0,398 

Potassio 0,454 0,455 0,025 0,775 0,179 

Carbonates 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Bicarbonatos 2,856 2,950 0,624 4,000 1,000 

Qoretos 2,938 2,125 7,391 10,000 0,750 

Sulfates 0,320 0,282 0,003 0,447 0,375 
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Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem de sais 

soluveis totais das diferentes amostrasjde_areia 

A seguir, na TA BELA 4.18, apresenta-se uma analise estatistica dos 

valores obtidos da percentagem de sais soluveis totais. 

TA BELA 4.18 - Estatistica descritiva dos valores obtidos da percentagem sais 

totais. 

Percentagem de sais soluveis totais (%Sais) 

Amostras Media Desvio 

padrao 

Variincia Maximo Minimo 

Areia 0,00954 0,00700 4,9Q3E-5 0,02675 0,001121 

Como pode-se verificar, atraves da analise dos resultados de percentagem 

de sais soluveis totais (%Sais Soluveis Totais), apresentada na TA BELA 4.18, nos 

extratos de saturacao das amostras analisadas de areia; o maior valor obtido fo i 

de 0,02675% e o menor fo i de 0,001121%. 

4.2.3 - M assame 

© Valores obtidos do p H na pasta saturada e da C E no extrato de 

saturacao das amostras de massame 

Conforme a TA BELA 4.19, os valores de p H na pasta saturada das 

amostras de massame variaram de 5,87 a 8,17. De acordo com a norma 

espanhola (EH-80), antes citada na revisao bibliografica, estes valores estao 

dentro dos limites admissiveis, ou seja, acima de 5,0 (Canovas, 1988). 

Entretanto, segundo a norma brasileira, A BN T - NB-1/ 78, a amostra de n°.M09 

apresentou valor de p H acima do admissivel (8,0), e as demais amostras, segundo 

esta mesma norma, estao dentro da faixa de valores admissiveis (5,8 < p H < 8,0). 

Os valores da condutividade eletrica nos extratos de saturacao das 

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

das amostras de massame. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras M l M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M i l M12 M13 M14 M15 M16 

P H 5,87 6,28 6,20 6,87 6,92 7,08 6,76 6,70 8,17 7,00 6,25 6,51 6,10 6,78 6,85 6,96 

C E (dS/m) 0,430 0,710 0,515 0,191 0,223 0,186 0,355 0,230 0,560 0,560 0,365 0,152 0,540 0,395 0,375 0,180 

• Valores obtidos dos ensaios de quantificacao dos ions das amostras de 

massame 

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

possuem a caracteristica peculiar em comum de apresentarem ausencia de 

carbonatos, igualmente, o que fo i tambem constatado nas amostras de brita e de 

areia. Quanto a bicarbonatos, todas as amostras analisadas nao ultrapassaram o 

valor de 1,6 meq/ 1. 

O maior valor de sulfatos "apresentado pelos extratos de saturacao das 

amostras de massame analisadas fo i de 0,390meq/ l ou 18,7mg/ l, sendo assim, 

em relacao aos sulfatos, segundo as normas espanhola EH-80 (Canovas, 1988) e 

brasileira NB-1 (A BNT, 1978), todas as amostras podem ser considcradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de sulfatos abaixo de lg/ 1 - EH-80 

(Canovas, 1988) e sulfatos abaixo de 0,3 g/ 1 - NB-1 (A BNT, 1978). 

O maior valor de cloretos apresentado pelos extratos de saturacao das 

amostras de massame analisadas fo i de 4,250meq/ l ou 150,66mg/ l, sendo assim, 

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

brasileira NB-1 (A BNT, 1978), todas as amostras podem ser consideradas dentro 

dos limites admissiveis, respectivamente, de cloretos abaixo de 6g/ l - EH-80 

(Canovas, 1988) e cloretos abaixo de 0,5 g/ 1 - NB-1 (A BNT, 1978). 
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TA BELA 4.20 - Valores obtidos dos ensaios de quantificacao dos ions das amostras de massame. 

Cations Soluveis - meqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/1 A nions Soluveis - meq/1 

Amostras Ca2 + M g 2 + N V K + Total co3

2

- COjH" Q so4

2

- To tal 

M l 1,000 1,000 0,830 0,626 3,456 0 0,600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77S0 0,358 3,208 

M2 1,000 1,125 2,656 0,656 5,437 0 0,900 3,750 0,323 4,973 

M3 1,000 1,250 1,992 0,656 4,898 0 1,200 4,250 0,239 5,689 

M4 0,750 0,625 0,706 0,269 0 0,500 1,500 0,333 2,333 

M5 0,875 1,000 0,656 0,313 2,844 0 1,100 JL250 0,279 2,629 

M6 0,875 0,500 0,556 0,239 2,170 0 1,000 1,000 0,318 2,318 

M7 1,125 0,875 0,814 0,358 3,172 0 0,900 1,750 0390 3,040 

M8 1,000 0,875 0,814 0,164 2,853 0 0,600 2,000 0,373 2,973 

M9 0,875 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 2,250 0,388 3,738 

M i l 1,000 1,250 1,245 0,477 3,972 0 0,900 2,500 0365 3,765 

M l 2 0,750 0,625 0,540 0,254 2,169 0 0,600 1,750 0,267 2,617 

M13 1,750 0,500 1,992 0,626 4,868 0 0,700 3,750 0,354 4,804 

M14 0,875 1,250 0,764 0,388 3,277 0 1,000 1,750 0,115 2,865 

M l 5 1,125 1,125 0,199 1,222 3,671 0 0,800 .0375 3,675 

M l 6 0,625 0,625 0,457 0,209 1,919 0 0,500 1,25a 0,269 2,019 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Resultados da determinacao dos residuos solidos secos como sais 

soluveis nos extratos de saturacao das amostras de massame 

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

residuo solido nas amostras de massame variou de 67,098mg/ l a 444,095mg/ l. 

De acordo com a norma da NB-1 (A BNT, 1978), os valores obtidos de residuo 

solido nas amostras de massame estao dentro do limite admissivel, ja que o 

maior valor medido nao excedeu o limite especificado de 500mg/ l, igualmente 

observado nas amostras de brita e amostras de areia, com excecao das amostras 

n . ° 9e n . ° l l . 
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TA BELA 4.21 - Resultados obtidos a partir da 

determinacao do residuo solido nas 

amostras de massame. 

A MOSTRA S SAIS N O EXTRA TO (mg/ 1) 

M l 293,939 

M 2 444,095 

M3 349,632 

M4 107,899 

M5 154,030 

M6 105,057 

M7 • 211,067 

M8 231,067 

M9 307,056 

M10 357,077 

M i l 187,988 

M12 67,098 

M l 3 361,836 

M14 265,230 

M l 5 254,970 

M l 6 117,980 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Determinacao da equacao especifica das amostras de massame por 

regressao linear simples 

Dos resultados, atraves de regressao linear simples, entre a condutividade 

eletrica e a quantidade de sais no extrato, obtivemos uma Equacao especifica, 

cuja apresentacao se encontra na TA BELA 4.22, a seguir. 
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TA BELA 4.22 - Equacao especifica das amostras de massame por regressao linear simples. 

Resumo dos resultados 

Amostras CE (X) (dS/ m) Sais no extrato (mg/ 1) 

M l 0,430 293,939 

M2 0,710 444,095 

M3 0,515 349,632 

M 4 0,191 107,899 

M5 0,223 154,030 

M6 0,186 105,057 

M7 0,355 211,067 

MS 0,230 231,067 

M9 0,560 307,056 

M10 0,560 357,077 

M i l 0,365 187,988 

M l 2 0,152 67,098 

M l 3 0,540 361,836 

M14 0,395 265,230 

M l 5 0,375 254,970 

M16 0,180 117,980 

Estatistica de regressao linear simples 

R multiplo 0,9589039 

R quadrado 0,919496689 

Erro padrao 33,25968022 

Nivcl de significancia l,73834E-08 

Coeficiente a = 6,43825145 

Coeficiente b = 618,522346 

Equacao especifica 

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

• Determinacao da percentagem de sais soluveis totais (% Sais Soluveis 

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

A constante 640 da Equacao (3), sugerida por Richards (1954), fo i 

substituida pela Equacao da reta (6), obtida por regressao linear simples entre os 
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valores de condutividade eletrica (CE) e os valores de residuos solidos secos das 

amostras de massame. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 Para determinacao das percentagens de sais soluveis totais das amostras de 

massame utilizou-se a Equacao a seguir: 

%Sais Soluveis Totais= (Y.PS)/ 106 (Equacao 1), substituindo o Y (Equacao 6), 

teremos: 

%Sais Soluveis Totais= ((6,48825+618,52235CE)PS] / 106 

°/ «Sais Soluveis Totais= (6,48825PS+618,52235.CE.PS)/ 106 

Logo 

n / r . 0 . , r . 6549PS + 618,52.CE.PS 
oSais Soluveis 1 otais = 

106 

As amostras de massame analisadas apresentaram percentagens de sais 

totais entre 0,00235 a 0,00851. Tal variacao de resultados, provavclmente, resulta 

da diversidade de manuscio do material, haja vista as amostras serem de diversas 

jazidas. 

TA BELA 4.23 - Percentagens de sais soluveis totais das amostras de massame a partir das 

Equaeoes (1) e (6). 

A MOSTRA S CE (X) (dS/ m) PS(%) % SAIS TO TA IS 

M l 0,430 22,567 0,00615 

M2 0,710 19,100 0,00851 

M3 0,515 25,267 0,00821 

M 4 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 

M i l 0,365 21,667 0,00503 

continua 
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TA BELA 4.23 - Continuacao 

M12 0,152 23,333 0,00235 

M13 0,540 24,500 0,00834 

M l 4 - 0,395 19,300 0,00484 

M15 0,375 19,833 0,00473 

M16 0,180 22,333 0,00263 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

®. Estatistica descritiva dos valores de p H das pastas saturadas, da C E dos 

extratos de saturacao e das composicdes ionicas das diferentes amostras 

de massame 

® Estatistica descritiva do p H e da C E das diferentes amostras de 

massame 

TA BELA 4.24 - Estatistica descritiva do p H da pasta saturada e da CE do extrato de saturacao para 

as diferentes amostras de massame. 

Amostras Somatorio Media Mediana Variancia Maximo Minimo 

p i I 

Massame 101,43 6,762 6,78 0,25286 8,17 6,10 

Condutividade Eletrica (CE - dS/ cm) 

Massame 5,967 0,3730 0,370 0,0290 0,710 0,152 

* 16 amostras de massame. 

Como pode-se verificar, atraves da estatistica descritiva dos resultados de 

p H nos extratos de saturacao das amostras analisadas de massame; o maior valor 

obtido fo i de 8,17 e o menor fo i de 6,10. 

Atraves da estatistica d f sajav-ajjos xesulfados A xo nd utiv id ad e -eletrica 

(CE) nos extratos de saturacao das amostras de massame analisadas, o maior 

valor obtido fo i de 0,710dS/ m e o menor fo i de 0,152dS/ m. 

Segundo a norma NB-1/ 78, da A BN T (1978),apenas a amostra de n° 9 

apresenta valor de p H ligeiramente acima do admissivel de 8,0 (amostra n° 9: 

p H . = 8,17). As demais amostras estao dentro da faixa especificada de valores 

(5,8 < p H < 8,0). 
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© Porcentagens de precisao dos ensaios de quantificacao 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 precisao, valores entre 5% e 10% sao 

considerados aceitaveis e, acima de 10%, devem ser reavaliados. 

Como pode-se verificar, segundo as porcentagens de precisao, definidas 

por Richards (1954), 81,25% dos resultados podem ser considerados de excelente 

precisao, e 18,75% dos resultados sao considerados aceitaveis. De todas as 

amostras analisadas, o massame aprescntou o maior numero de resultados 

considerados de excelente precisao. A amostras M l 5 apresentou a maior 

precisao, de 0,054%. Em todas as amostras de massame, a porcentagem de 

precisao fo i abaixo de 10%, portanto todos os valores obtidos podem ser 

considerados aceitaveis. 

A seguir, na TA BELA 4.25, aprescnta-se as porcentagens de precisao dos 

ensaios de quantificacao dos ions, segundo recomendacoes de Richards (1954). 

TA BULA 4.25 - Porcentagens de precisao dos ensaios de 

quantificacao dos ions segundo 

Richards (1954). 

Massame 

Amostras Cations A nions Precisao 

total total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

01 3,456 3,208 3,721 

02 5,437 4,973 4,457 

03 4,898 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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TA BELA 4.25 - Conrinuacao 

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 4,868 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© Estatistica descritiva da composicao ionica das diferentes amostras de 

massame 

Dentre as amostras analisadas de massame, de acordo com a TA BELA 

4.26, as amostras de massame foram as que aprcsentaram maiores concentracoes 

de potassio. 

A seguirj na TA BELA 4.26, apresenta:se uma analise dos valores obtidos 

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

TA BELA 4.26 - Estatistica descritiva da composicao ionica dos diferentes materials analizados. 

Estatistica descritiva dos resultados 

Componentes minerais 

Componentes Somatorio Media Mediana Variancia Maximo Mmimo 

minerais (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) (meq/ 1) 

Massame 

Calcio 15,375 0,961 0,938 ' 0,060 1,750 0,625 

Magnesio 15,250 0,953 0,938 0,123 1,875 0,500 

Sodio 16,94 1,050 0,814 0,413 2,656 0,199 

Potassio 7,396 0,462 0,373 0,073 1 0,164 

Carbonates 0,000 0,000 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 

soluveis totais das diferentes amostras de massame 

A seguix, na TA BELA 4.27, apresenta-se urna analise estatistica dos 

valores obtidos da percentagem de sais soluveis totais. 

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

Percentagem de sais soluveis totais (%Sais) 

Amostras Somatorio Media Desvio 

padrao 

Variancia Maximo Minimo 

Massame 0,0841 0,00526 0,00220 4.833E-6 0,00851 0,00234 

Como pode-se verificar, atraves da analise dos resultados de percentagem 

de sais soluveis totais (%Sais Soluveis Totais), apresentada na TA BELA 4.27, nos 

extratos de saturacao das amostras analisadas de massame; o maior valor obtido 

fo i de 0,00851% e o menor fo i de 0,00234%. • 

4.3 - " Efflorwick Test"  

Na TA BELA 4.28 estao apresentados os resultados obtidos do 

"efflorw ick test" das quarenta e oito amostras diferentes de materiais (brita, areia 

e massame) de construcao da cidade de Campina Grande. Os resultados estao 

apresentados como uma media de cinco "efflorw icks" ensaiados. 

TA BELA 4.28 - Classificacao visual quanto a deposicao salina nos efflorwicks,. cm condicoes 

ambicntais. 

Amostras 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 

Brita 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 

Areia 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2 0 

Massame 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

No ta.: A classificacao visual faz-se segundo a escala adotada por Ribeiro (1996): 0 - ausente; 2 

- muito pouco ; 4 - media; 6 - muita e 8 - abundante. 
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O "efflorw ick test" fo i realizado sob condicoes ambientais, cuja 

temperatura variou de 24° C a 29° C e urnidade relativa 38% a 99%. Sob tais 

condicoes, alguns "w icks" apresentaram eflorescencias, enquanto a maioria nao 

apresentou. 

=>Nas amostras de brita: 18,75% dos "w icks" apresentaram nivel 2, enquanto 

81,25% nao apresentaram eflorescencia; 

=>Nas amostras de areia: 18,75% dos "w icks" apresentaram nivel 2, ao passo 

que 81,25% apresentaram nivel 0; 

=>Nas amostras de massame: a realidade fo i outra, apenas 6,25% dos "w icks" 

apresentaram eflorescencia, nivel 2, os outros 93,75% apresentaram nivel 0, ou 

seja, ausencia de eflorescencia. 

A maioria dos "efflorw icks" nao apresentaram eflorescencia e/ ou 

deteriorizacao, como pode-se verificar, caracterizando assim baixa salinidade dos 

materiais estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Discursao Geral 

Atraves da estatistica descritiva dos resultados de p i I nas pastas saturadas 

das amostras analisadas de brita, areia c massame; pode-se observar que o maior 

valor obtido dentre cles fo i de 8,17 (massame) c o menor fo i de 6,10 (massame), 

sendo assim, seguramente, baseando-se na norma espanhola EH - 80 (Canovas, 

1988), estas amostras podem ser considcradas, quanto ao p H , aceitaveis. 

Entretanto, segundo a norma NB-1/ 78, da A BN T (1978), algumas amostras 

apresentam valores de p H ligeiramente acima do admissivel - 8,0 (amostras de 

brita: B4, B5, B8, B9, B l l , B12, B13, B14, B15 e B16; amostra de massame: M9). 

Todas as amostras de areia estao dentro das especificacoes. 

Da mesma forma, pode-se verificar, atraves da estatistica descritiva dos 

resultados de condutividade eletrica (CE) nos extratos de saturacao das amostras 



68 

analisadas de brita, areia e massame; o maior valor obtido dentre eles fo i 1,260 

dS/ m (areia) e o menor fo i 0,128 dS/ m (brita). 

Dos materiais analisados (brita, areia e massame), a areia apresentou maior 

variacao de resultados de condutividade eletrica, provavelmente, devido a 

diversidade de jazidas existentes. 

De acordo com Richards (1954), quanto a analise da composicao ionica 

dos extratos de saturacao, referindo-se a precisao, os resultados com erros abaixo 

de 5% sao considerados de excelente precisao, erros entre 5% e 10% sao 

considerados aceitaveis e, acima de 10%, devem ser reavaliados. Segundo as 

porcentagens de precisao, definidas por Richards (1954), 66,67% dos resultados 

podem ser considerados de excelente precisao, e 33,33% dos resultados sao 

considerados aceitaveis. Das amostras analisadas, o massame apresentou o 

maior numero de resultados considerados de excelente precisao, cm torno de 

81,25% dos resultados. Em todas as amostras de brita, areia e massame 

analisadas, a porcentagem de precisao fo i abaixo de 10%, portanto todos os 

valores obtidos podem ser considerados aceitaveis. 

Na determinacao das porcentagens de sais soluveis totais das amostras de 

brita, areia e massame, o maior valor obtido fo i de 0,02675 (amostra de areia, 

A l l ) , e o menor valor fo i de 0,00228 (amostra de brita, B8). 

No "efflorwick test", 85,42% das amostras analisadas, apresentaram 

classificacao "0", e os 14,58% restantes, apresentaram classificacao "2". 

Diante dos resultados obtidos, da bibliografia estudada e das observacoes 

realizadas, a eflorescencias e subeflorescencias devem-se a salinidade, 

provalvemente, de outros materiais da construcao, tais como: tijolos, telhas, 

solos contarninados, etc., e principalmente, pela presenca de agua. 
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C O N C LU S O ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes gerais obtidas a partir dos 

resultados dos ensaios realizados. 

Visando a caracterizacao dos materiais de construcao (brita, areia e 

massame) comercializados na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, 

foram submetidas a analises quimicas dezesseis amostras de brita, dezesseis 

amostra de areia e dezesseis amostras de massame 

Atraves do estudo aqui realizado, obteve-se tres equaeoes especificas que 

servem para estimar a porcentagem de sais soluveis totais, mediante CE do 

extrato de saturacao nos materiais brita, areia e massame, cuja apresentacao 

segue: 

© Para britas: %Sais Soluveis Totais = ^ — 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,957,CE)PS _ Q 095s 

10" ^ > ' 

(1,02 + 892,497.CE)PS 

• Para areias: %Sais Soluveis Totais = — ~ — (r = 0,986) 

106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ c  •  c  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -P • (6,488 +618,522.CE)PS • rtncn, 

• Para massames:%Sais Soluveis 1 otais = — — (r = 0,y5v) 

106 

Com base nos resultados obtidos dos ensaios laboratoriais, pode-se 

concluir que: as amostras analisadas de brita, areia e massame, quanto as 

especificacoes visando o fator eflorcscente, estao dentro dos limites admissiveis 

de utilizacao, sendo assim, podem ser considerados materiais de boa qualidade. 

Atraves do "efflorwick test" realizado em todas as amostras de brita, areia 

e massame, pode-se concluir que os materiais possuem potential efJorescente 

bastante reduzido, nao acarretando transtornos para a construcao civil. Sendo 

assim, diante dos resultados obtidos, da bibliografia international estudada e das 

observacoes realizadas, conclui-se que a eflorescencia e subeflorescencia deve-se 

a salinidade de outros materiais da construcao, tais como os tijoJos, e 
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principalmente, devido a presenca de agua. Urn dos fatores que mais influencia 

no surgimento de eflorescencias e subeflorescencias e a presenca de agua, sendo 

assim, faz-se necessarios novos estudos no campos da impermeabilizacao e 

drenagem como meios de eliminacao deste fator, e conseqiientemente, do 

processo eflorescente. 



C A PI T U L O V I 

S U G ES T O ES PARA. PESQ U ISA S FU T U RA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabalho pretendeu rcunir algumas informacoes para o 

problema de sais soluveis na construcao civil, fazendo urn estudo geral do 

problema e um estudo especifico dos sais presentes nos materiais de construcao -

massame, areia e brita - da cidade de Campina Grande. Com base neste estudo, 

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

encontrar novas solucoes, novos mcios de controle e resolucao. A seguir, 

algumas sugestoes: 

1. utilizar a metodologia do "efflorwick test" para quantificar os sais e especificar 

um limite para os materiais de construcao; 

2. estudar as eflorescencias no concrcto, adaptando-se o "efflorw ick test" e 

verificar a influencia de adicoes de pozolanas, cinzas volantes e silica. 

3. fazer um estudo das areias e dos massames utilizados nas argamassas e 

comparar os resultados com alvenarias afetadas por eflorescencias; 

4. fazer um estudo de argamassas, determinando o teor de sais e a tcndencia de 

produzir eflorescencias; 

5. fazer um estudo mais aprofundado nos campos da impermeabilizacao e da 

drenagem como mcios seguros e eficazes de eliminacao do processo 

efloresccnte; 

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

principals ions; 

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

determinar o grau de influencia desta sobre o fenomeno eflorescente. 
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Anexo 1 - Resultados por amostra 

Amostras de Brita 

A mostra B- l : Amostra de brita coletada no deposito Casa Barbosa (jazida Sao 

Jose da Mata), de propriedade do Sr. Ademar Amamias da Silva, Campina 

Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 139,980 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,200 dS/ m, pH - 7,5, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00334 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. 

Amostra B-2: Amostra de brita coletada no deposito Sao Joao (jazida Sao Jose 

da Mata), de propriedade do Sr. Jociran Pereira de Araujo, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 115,022 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,162 dS/ m, p H - 7,92, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00268 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra B-2, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-3: Amostra de brita coletada no deposito Polo Rocha Materiais de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Luciano Rocha 

Mendez, Campina Grande, Paraiba. 
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Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 171,320 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,208 dS/ m, p H - 7,85, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00297 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra B-3, segundo Canovas(l 988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

A mo strazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B-4: Amostra de brita coletada no deposito CI MA C - Comercio 

Industria de Materiais de Construcao Ltda. (jazida Sao Jose da Mata), de 

propriedade do Sr. Joao de Arruda Camara, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caractert'zafao: "Efflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 96,980 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,152 dS/ m, p H - 8,13, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00266 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto, divcrgiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-4, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

A mo stra B-5: Amostra de brita coletada no deposito Real Materiais de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Romero Santos 

Silva, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 179,640 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,258 dS/ m, p H - 8,08, Percentagem de sais soluveis 

to tais-0,00417%. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-5, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 
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concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra B-6: Amostra de brita coletada no deposito Piramidal (jazida Sao Jose 

da Mata), de propriedade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande, 

Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 120,340 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,156 dS/ m, p H - 7,83, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00250 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra B-6, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-7: Amostra de brita coletada no deposito Casanova (jazida Sao Jose 

da Mata), de propriedade do Sr. Lourival Leite Cavalcanti, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizafao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 384,67 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,558 dS/ m, p H - 7,73, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00855 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1 / 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra B-7, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-8: Amostra de brita coletada no deposito Neves Materiais (jazida Sao 

Jose da Mata), de propriedade do Sr. A ntonio Albernaz das Neves, Campina 

Grande, Paraiba 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 84,967 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,128 dS/ m, p H - 8,09, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00228 %. 
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-8, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra B-9: Amostra de brita coletada no deposito Albuquerque Material de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Deusdeth Ferreira 

de Albuquerque, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 104,210 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,140 dS/ m, p H - 8,07, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00282 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-9, segundo Canovas (1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-10: Amostra de brita coletada no deposito O Quarentao (jazida Sao 

Jose da Mata), de propriedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 109,753 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,164 dS/ m, p H - 7,97, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00275 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

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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A mo strazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B- l l : Amostra de brita coletada no deposito Comercial Costa e 

Clementino Ltda. (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Francisco 

Clementino Carvalho, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 114,702 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,158 dS/ m, p H - 8,07, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00261 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B- l l , segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-12: Amostra de brita coletada no deposito Casa Santa Maria (jazida 

Sao Jose da Mata), de propriedade da Sra. Maria Jose da Silva, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 121,020 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,168dS/ m, p H - 8,01, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00297 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-12, segundo Canovas(l 988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-13: Amostra de brita coletada no deposito J. Macedo Materiais de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de 

Macedo, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 131,005 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,166 dS/ m, p H - 8,13, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00282 % 
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-13, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra B-14: Amostra de brita coletada no deposito Armazem Constrular 

(jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. A fonso Luis Duarte da Costa, 

Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 403,092 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,560 dS/ m, p H - 8,03, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,01056 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da . 

A BN T. A amostra B-14, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra B-15: Amostra de brita coletada no deposito Galego Materiais de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Osvaldo Queiroz 

Menezes, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 95,230 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,150 dS/ m, p H - 8,04, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00263 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-15, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 



88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra B-16: Amostra de brita coletada no deposito Tadeu Materiais de 

Construcao (jazida Sao Jose da Mata), de propriedade do Sr. Jorge Tadeu Arruda 

Guedes, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 158,402 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,216 dS/ m, p H - 8,02, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00334 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra B-16, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

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

Amostras de Areia 

Amostra A - l : Amostra de areia coletada no deposito Casa Barbosa (jazida Barra 

de Sao Miguel), de propriedade do Sr. Ademar Amamias da Silva, Campina 

Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 443,860 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,495 dS/ m, p H - 7,46, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00959 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra A - l , 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 deposito Sao Joao (jazida Barra de 

Santana), de propriedade do Sr. Jociran Pereira de Araujo, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 212,586 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,330 dS/ m, p H - 7,42, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00680 %. 
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Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

Espanhola EH-80. A amostra A -2, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos protentidos, visto que atende ao limite especificado de cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra A-3: Amostra de areia coletada no deposito Polo Rocha Materiais de 

Construcao (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Luciano Rocha 

Mendez, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 463,639 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,475 dS/ m, p H - 7,64, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00708 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra A -3, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra A-4: Amostra de areia coletada no deposito CI MA C - Comercio 

Indiistria de Materiais de Construcao Ltda. (jazida Barra de Santana), de 

propriedade do Sr. Joao de Arruda Camara, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 221,998 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,317 dS/ m, p H - 7,39, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00729 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A -4, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos protentidos, visto que atende ao 

limite especificado de cloretos. 

Amostra A-5: Amostra de areia coletada no deposito Real Materiais de 

Construcao (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Romero Santos 

Silva, Campina Grande, Paraiba. 
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Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 268,234 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,216 dS/ m, p H - 7,36, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00439 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A -5, segundo 

Cinovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra A-6: Amostra de areia coletada no deposito Piramidal (jazida Barra de 

Santana), de propriedade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 301,568 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,375 dS/ m, p H - 7,25, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00733 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

Espanhola 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 areia coletada no deposito Casanova (jazida Barra de 

Santana), de propriedade do Sr. Lourival Leite Cavalcanti, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 251,340 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,256 dS/ m, p H - 7,30, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00497 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

Espanhola EH-80. A amostra A -7, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 
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A mo strazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A-8: Amostra de areia coletada no deposito Neves Materiais (jazida 

Boa Vista), de propriedade do Sr. Antonio Albernaz das Neves, Campina 

Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caraclen\afao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 335,907 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,373 dS/ m, p H - 7,17, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00785 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A -8, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

A mo stra A-9: Amostra de areia coletada no deposito Albuquerque Material de 

Construcao (jazida Pocinhos), de propriedade do Sr. Deusdeth Ferreira de 

Albuquerque, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de CaracterizafSo: "Efflo rw ick Test".- 2, Residue Solido - 1020,08 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 1,210 dS/ m, p H - 7,12, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,02630 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BNT. A amostra A -9, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra A-10: Amostra de areia coletada no deposito O Quarentao (jazida 

Barra de Santana), de propriedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 161,740 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,215 dS/ m, p H - 7,27, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00444 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 
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Espanhola EH-80. A amostra A-10, segundo Cinovas(1988), pode ser utilizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra A-11: Amostra de areia coletada no deposito Comercial Costa e 

Clementino Ltda. (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Francisco 

Clementino Carvalho, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 1199,112 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 1,260 dS/ m, p H - 8,07, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,02675 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola El1-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A - l l , segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra A-12: Amostra de areia coletada no deposito Casa Santa Maria (jazida 

Barra de Santana), de propriedade da Sra. Maria Jose da Silva, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 281,434 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,258 dS/ m, p H - 7,11, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00555 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. 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 deposito J. Macedo Materiais de 

Construcao (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de 

Macedo, Campina Grande, Paraiba 
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Ensaios de Caracterizacao: "Efflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 436,970 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,515 dS/ m, p H - 7,75, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,01121 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A-13, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

A mo strazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A-14: Amostra de areia coletada no deposito Armazem Constrular 

(jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. A fonso Luis Duarte da Costa, 

Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 268,089 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,288 dS/ m, p H - 7,40, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00697 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A - l4, segundo 

Canovas(l 988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra A-15: Amostra de areia coletada no deposito Galego Materiais de 

Construcao (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Osvaldo Queiroz 

Menezes, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 455,978 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,530 dS/ m, p H - 7,68, Percentagem de sais soluveis 

to tais-0,01185%. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A - l 5, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 
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Amostra A-16: Amostra de areia coletada no deposito Tadeu Materiais de 

Construcao (jazida Barra de Santana), de propriedade do Sr. Jorge Tadeu Arruda 

Guedes, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 231,978 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,234 dS/ m, pH - 6,92, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00427 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra A-16, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostras de M assame 

Amostra M - l : Amostra de massame coletada no deposito Casa Barbosa (jazida 

Boa vista), de propriedade do Sr. Ademar Amamias da Silva, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 293,939 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,430 dS/ m, p l l - 5,87, Percentagem de sais soluveis 

to tais-0,00615%. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacSes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra M - l , segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra M -2: Amostra de massame coletada no deposito Sao Joao (jazida Alca 

Sudoeste), de propriedade do Sr. Jociran Pereira de Araujo, Campina Grande, 

Paraiba. 
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Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 444,095 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,710 dS/ m, p H - 6,28, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00851 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

Espanhola EH-80. A amostra M-2, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

A mo strazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M-3: Amostra de massame coletada no deposito Polo Rocha Materiais 

de Construcao (jazida Genipapo), de propriedade do Sr. Luciano Rocha Mendez, 

Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 349,632 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,515 dS/ m, p H - 6,20, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00821 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra M-3, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

A mostra M -4: Amostra de massame coletada no deposito CI MA C - Comercio 

Industria de Materiais de Construcao Ltda. (jazida Lucas), de propriedade do Sr. 

Joao de Arruda Camara, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 107,899 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,191 dS/ m, p H - 6,87, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00300 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M-4, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 
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A mostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M-5: Amostra de massame coletada no deposito Real Materiais de 

Construcao (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Romero Santos Silva, 

Campina Grande, Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 154,030 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,223 dS/ m, p H - 6,92, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00375 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M-5, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos protentidos, visto que atende ao 

limite especificado de cloretos. 

Amostra M-6: Amostra de massame coletada no deposito Piramidal (jazida 

Lucas), de propriedade do Sra. Terezinha Silva Cavalcante, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 105,057 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,186 dS/ m, p H - 7,08, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00306 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela Norma 

Espanhola EH-80. A amostra M-6, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada 

em concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra M-7: Amostra de massame coletada no deposito Casanova (jazida 

Lucas), de propriedade do Sr. Lourival Leite Cavalcanti, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 211,067 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,355 dS/ m, p H - 6,76, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00555 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 
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Espanhola EH-80. A amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 deposito Neves Materiais 

(jazida Genipapo), de propriedade do Sr. A ntonio Albemaz das Neves, Campina 

Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 231,067 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,230 dS/ m, p H - 6,70, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00308 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M-8, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra M-9. Amostra de massame coletada no deposito Albuquerque Material 

de Construcao (jazida Boa Vista), de propriedade do Sr. Deusdeth Ferreira de 

Albuquerque, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 307,056 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,560 dS/ m, p H - 8,17, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00706 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto, divergiu do limite de p H especificado pela norma NB-1/ 78, da 

A BN T. A amostra M-9, segundo Canovas(1988), pode ser utilizada em 

concretos armados protentidos, visto que atende ao limite especificado de 

cloretos. 

Amostra M-10: Amostra de massame coletada no deposito O Quarentao (jazida 

Lucas), de propriedade do Sr. Pedro Feitosa Neves, Campina Grande, Paraiba. 
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Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 357,077 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,560 dS/ m, p H - 7,97, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00785 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma NB-1/ 78 e pela No rma 

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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra M - l l : Amostra de massame coletada no deposito Comercial Costa e 

Clementino Ltda. (jazida Lucas), de propriedade do Sr. Francisco Clementino 

Carvalho, Campina Grande, Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 187,988 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,365 dS/ m, p H - 6,25, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00503 % 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas . pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M - l l , segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra M-12: Amostra de massame coletada no deposito Casa Santa Maria 

(jazida Lucas), de propriedade da Sra. Maria Jose da Silva, Campina Grande, 

Paraiba. 

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 67,098 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,152 dS/ m, p H - 6,51, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00235 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela No rma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. 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 deposito J. Macedo Materiais 

de Construcao (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Jorge Francisco de 

Macedo, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 2, Residuo Solido - 361,836 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,540 dS/ m, p H - 6,10, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00834 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M-13, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. 

Amostra M-14: Amostra de massame coletada no deposito Armazcm Constrular 

(jazida Lucas), de propriedade do Sr. Afonso Luis Duarte da Costa, Campina 

Grande, Paraiba. 

Ensaios de_ Caracterizacao: "Efflo rw ick Test" - 0, Residuo Solido - 265,230 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,395 dS/ m, p H - 6,78, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00484 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. 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 deposito Galego Materiais de 

Construcao (jazida Massaranduba), de propriedade do Sr. Osvaldo Queiroz 

Menezes, Campina Grande, Paraiba 

Ensaios de Caracterizacao: 'TTflorw ick Test" - 0, Residuo Solido - 254,970 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,375 dS/ m, p H - 6,85, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00473 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 
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entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M - l5, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada em concretos armados protentidos, visto que 

atende ao limite especificado de cloretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra M-16: Amostra de massame coletada no deposito Tadeu Materiais de 

Construcao (jazida Genipapo), de propriedade do Sr. Jorge Tadeu Arruda 

Guedes, Campina Grande, Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaios de Caracterizacao: '"Efflorwick Test" - 0, Residuo Solido - 117,980 mg/ 1, 

Condutividade eletrica - 0,180 dS/ m, p H - 6,96, Percentagem de sais soluveis 

totais - 0,00263 %. 

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacao, essa amostra 

atendeu as especificacoes padronizadas pela Norma Espanhola EH-80, 

entretanto e pela norma NB-1/ 78, da A BN T. A amostra M-16, segundo 

Canovas(1988), pode ser utilizada cm concretos armados protentidos, visto que 

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

Analise de salinidade - Sequencia 

1. Preparar a pasta de saturacao; 

2. Le o p H da pasta; 

3. Extrair o extrato de saturacao (via extrator ou via bomba de vacuo); 

4. Le a condutividade eletrica do extrato; 

5. Diluir o extrato (10:100); 

6. Fazer as determinacoes dos cations (Ca, Mg, Na e K) e dos anions (CI, C 0 3 , 

H C 0 3 ) , via titulacao; 

7. Fazer a determinacao do anion S0 4 , via espectrofotometria e comparacao 

com uma curva padronizada; 

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

EM BRA PA - SNLCS.^Manual de metodos de analise de solo- • 

Parte 2 - Analises quimicas Metodo 2.1 

p H (p H em agua) 2.1.1 (U) 

Metodo potenciometrico: 

- colocar 10ml de terra fina em copo plastico de 100ml numerado e adicionar 

25ml de agua destilada ou desionizada; 

- agitar a amostra com bastao de vidro, individual; 

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

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

- aferir o potenciometro com as solucoes tampao p H 4,0 e p H 7,0; 

- agitar cada amostra com bastao de vidro , mergulhar os eletrodos na suspensao 

homogeneizada e proceder a leitura do p H . 

O BS.: fo i verificado que, trabalhando em serie, nao ha neccssidade de lavar os 

eletrodos entre uma e outra amostra, sendo cste cuidado indispensavel antes e 

depois do aferimento do aparelho com as solucoes padroes. N o caso de 

horizonte sulfurico ou material sulfidico (Solos Tiomorficos), usar a suspensao 

solos: agua na proporcao de 1:1. 

Preparo de solucoes: 

- as solucoes padrao de p H 4,0 e p H 7,0 sao adquiridas no comercio, em 

ampolas e diluidas conforme indicacao do fabricante. 

REFER.ENCIAS: Vettori (1969) 
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Anexo 4 - Metodo 2.32 

EM BRA PA - SN LCS M A N UA L D E M ET O D O S D E A N A LIS E D E 

SO LO 

PARTE 2 - A NA LISES QUIMICA S M ETO D02.32 

% D E A G U A N A PASTA SA TURA DA 

M ETO D O USA N DO TERRA FIN A E EXTRA CA O POR SUCCAO: 

- pesar 200 a 300g de terra fina e colocar em deposito plastico de 400 a 500 ml; 

- adicionar agua destilada contida em proveta de 50 ml, em quantidade initial de 

25 ml para solos arenosos e 50 ml para os demais; 

- amassar a amostra com espatula de ar;o inoxidavel e continuar a adifao de agua, 

pouco a pouco, de preferencia por meio de bureta de 50 ml; 

- dar como concluida essa operacao quando a massa do solo apresentar aspecto 

brilhante ou espelhante, ou quando uma quantidade de agua adicionada ja nao e 

absorvida pela massa de solo, ou ainda, quando a pasta desliza suavemente na 

espatula; 

- anotar a quantidade de agua utilizada e deixar a amostra em repouso durante 4 

horas ou uma noite; 

- decorrido este tempo, verificar se a massa do solo apresenta excesso ou falta de 

agua; no primeiro caso adicionar mais 50g de terra fina e repetir a operacao de 

saturacao; no segundo caso adicionar mais agua ate completar a saturacao; 

- calcular a percentagem de saturacao (quando for o caso) de acordo com o 

Metodo 1.24.1 descrito na parte 1 - Fisica do Solo; 

- transferir a massa do solo para funil buckner contendo papel de filtro , adaptado 

a um kitasato, e aplicar a succao; 

- dar como concluida a operacao quando a maio a maior parte de agua de 

saturacao fo i extraida; 
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- trans ferir o extrato para o deposito plastico com tampa e anotar o numero da 

amostra; 

GBSERVA CA O: a quantidade de terra fina a ser usada depende das 

determinacoes a serem feitas; entretanto, para solos de textura media, 250g sao 

suficientes para se obter uma quantidade de extrato razoavel; a pasta saturada 

nao deve acumular agua na superficie, perder seu brilho e endurecer durante o 

repouso; especial cuidado se deve ter quando se trata de solos orginicos, muitos 

argilosos ou sodicos. 

REFERENCIA : Richards et alii (1954) 
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Anexo 5 - Metodo 2.33 

C O N D U TIV ID A D E ELETRICA N O EXTRA TO D E M ETO D O 

SA TURA CA O 2.33 

M ETO D O EM PREGA N D O O CO N DUTIV IM ETRO 

- utilizar o extrato de saturacao obtido pelo metodo 2.32 e um condutivimetro de 

leitura direta; 

- medir a temperatura do extrato e ajustar o aparelho para essa temperatura; ligar 

o aparelho com certa antecedencia e aferir a leitura do mcsmo com solucao 

saturada de CaS0 4 H 2 0 (condutividade de 2,2 mmhos/ cm/ 25° C) ou de KC1 

0,01 N (condutividade de 1,40 mmhos/ cm a 25° C); 

- lavar a ceiula de condutividade com agua destilada 2 a 3 vezes e encher a 

mesma com o extrato de saturacao; 

- fazer a leitura direta de mmhos/ cm/ 25° C; caso nao se obtenha o ponto de 

equilibrio, a condutividade pode ser inferior a 0,10 mmhos/ cm ou superior a 10 

mmhos/ cm; no segundo caso, proceder a diluicao de 1 parte do extrato para 9 

partes de agua e multiplicar o resultado por 10; proceder a outras diluicoes se 

necessario. 

OBSERVA CA O: lavar bem a celula com agua destilada depois de cada 

determinacao para evitar interferencia nos resultados. 

PREPARO D E SOLUCOES: 

- solucao de cloreto de potassia 0,01 N : pesar 0,7456g do sal previamente seco 

em estufa a 110° C, dissolver em agua destilada e completar o volume para 1 

litro . A CE dessa solucao e de 1,42 mmhos/ cm/ 25° C; 

- solucao saturada de sulfate de calcio: pesar lOg de CaS042H 20,. colocar em 

balao aferido de 1 litro , agitar varias vezes durante o dia e completar. 

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

CA LCIO N O EX T R A T O D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.34 

M ETO D O COMPLEXOMETRICO PELO EDTA : 

- pipetar aliquota do extrato de saturacao que contenha aproximadamente 0,1 

meq de Ca2 + e trans ferir para erlenmeyer de 125 ml; 

- diluir com agua destilada para volume de 25 a 30 ml, adicionar 5 gotas de 

hidroxido de sodio e uma pitada de purpurato de amonia; 

- titular com o ED TA 0,025 N e anotar o volume gasto; 

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

(ml de ED TA x 0,025 x 1000 x diluicao do extrato de saturacao)/ aliquota usada 

(ml) = meq de Ca2 + por litro de extrato de saturacao. 

OBSERVA CA O: usar de preferencia microbureta de 10 ml; caso o consumo de 

ED TA seja superior a este volume, utilizar aliquota menor do extrato; viragem e 

do roxo para o purpura e, por nao ser instantanca a mudanca de cor, o final da 

titulacao deve ser vagaroso, ou seja, com a aplicacao de gota de EDTA a cada 5 a 

10 segundos; o valor da condutividade eletrica e a natureza do solo (calcario 

gipsifero) constituem um bo m criterio para determinacao da aliquota a ser 

tomada na titulacao. 

PREPARO D E SOLUCOES: 

- hidroxido de sodio 4 N : pesar 160 de N aO H p. a, dissolver em agua destilada e 

completar o volume para 1 litro ; 

- indicador purpurato de amonia: misturar, pulverizando em gral, 0,5g do 

indicador com lOg de sulfato de zinco em po ; 
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- solucao de EDTA 0.01 N : pesar l,862g do sal sodico (etileno 

diamiriotetracetico dihidratado), 0,05g de MgCl 2 em agua e diluir para balao de 1 

litro ; esta solucao e padronizada com uma solucao de CaCL. 0,01 N descrita a 

seguir: 

- solucao de cloreto de calcio 0.01 N : pesar 0,05g de carbonato de calcio p. a. 

(cristais de calcita), adicionar 10 ml de acido cloridico a 25% ate dissolver e 

completar o volume para 1 litro . 

Determinar o n'tulo do EDTA com esta solucao, utilizando o mesmo processo 

indicado para a amostra. 

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

M A GN ESIO N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.35 

D O SA D O JUN TA M EN TE CO M O CA LCIO POR M ETO D O 

COMPLEXOMETRICO E CA LCULA DO POR DIFEREN CA EN TRE ESSE 

VA LO R E O D O CA LCULO: 

- pipetar uma aliquota do extrato de saturacao que contenha aproximadamente 

0,1 meq de (Ca2 + + M g 2 + ) e transferir para erlenmcyer de 125 ml; 

- diluir com agua destilada para volume de 25 a 30 ml, adicionar 0,5 ml de 

solucao de cloreto de amonia e hidroxido de amonia e 5 gotas de indicador 

eriochme black; 

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

- determinar o teor de (Ca2+ + Mg 2 + ) contido na amostra pela seguinte 

expressao: 

ml ED TA x 10/ aliquota do extrato (ml) = meq de (Ca2 + + M g 2 + ) por litro 

do extrato de saturacao. 

- calcular a quantidade de M g 2 + em funcao do teor de Ca2 + determinado no 

metodo 2.34, conforme segue: 

(Ca2 + + M g 2 + ) - Ca2 + = meq de M g 2 + por litro do extrato de saturacao. 

OBSERVA CA O: a determinacao de (Ca2+ + M g 2 + ) pode ser feita na mesma 

aliquota apos dosagem do Ca2 +, principalmente para extratos com baixos valores 

desses elementos, ou em solos muito pobres em M g 2 + . 

PREPA RO D E SOLUgOES: 
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- solucao de N H^OH: pesar 67,5g de cloreto de amonia, dissolver em 

aproximadamente 250 ml de agua destilada contida em balao de 1 litro e, em 

seguida, adicionar 570 ml de N H 4 O H concentrado; agitar e completar o volume; 

- indicar eriochrome black: dissolver 0,5g de erochrome black e 45g de 

hidrocloreto de hidroxilamina em alcool etflico a 95%; completar o volume para 

100 ml; 

- solucao de ED TA 0.01 N : conforme descrito no metodo 2.34. 

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

SO DIO N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.36 

M ETO D O FOTOMETRI CO O U ESPECTROFOMETRICO 

- passar o extrato de saturacao no fotometro ou espectrofotometro utilizando o 

filtro proprio de N a + ; 

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

aparelho; 

- calcular o teor de N a + no extrato pela seguinte expressao: 

leitura da amostra x diluicao x f N a = meq de N a + por litro do extrato. 

OBSERVA CA O: obtcr o fator f para o N + em funcao dos valores obtidos com 

os padroes de 0,1 - 0,2 - 0,3 e 0,4 meq de N a + na mesma forma indicada para o 

metodo 2.13, adaptando-se para meq por litro ; gcralmcnte e necessario proceder 

a varias diluicoes para tornar possivel a leitura no aparelho. 

PREPARO D E SOLUgOES: 

- conforme indicado no Metodo 2.13. 

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

POTA SSIO N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.37 

M ETO D O FOTOMETRICO O U ESPECTROFOTOMETRICO: 

- passar o extrato de saturacao no fotometro ou espectro fotometro utilizando o 

filtro proprio para o potassio; 

- proceder a leitura e diluir o extrato quando a leitura ultrapassar a escala do 

aparelho; 

- calcular o teor de potassio pela seguinte expressao: 

leitura da amostra x diluicao x f k = meq de K + por litro de extrato. 

QBSERVA CA O: o fator f para potassio e obtido da mesma maneira indicada no 

metodo 2.12; usualmcnte as diluicocs para o potassio sao bem mcnores do que 

para o sodio. 

PREPARO D E SOLUCOES: 

- con forme indicado para o metodo 2.12. 

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

CA RBONA TOS N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.38 

M ETO D O VO LUM ETRICO CO M TITULA C A O PELO A C ID O 

SULFURICO 

- pipetar aliquota de 10 a 25 ml do extrato de saturacao e colocar em erlenmeyer 

de 125 ml; 

- adicionar 3 gotas de fenolftaleina e titular com solucao de H 2 S0 4 0,025 N , 

preferivelmente contida em microbureta de 10 ml; 

- anotar o numero de ml gastos; caso a extracao nao apresente coloracao 

vermelha com a fenolftaleina, o valor de C0 3
2" e nulo; 

- calcular o teor de C0 3
2 " no extrato pela seguinte expressao: 

ml de acido gastos x 50/ ml da aliquota = meq de C0 3
2 " por litro de extrato. 

OBSERVA CA O: a titulacao deve ser feita em local 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 comparacao coma amostra; esta mesma 

aliquota e usada para determinacao dos bicarbonatos (metodo 2.39). 

PREPARO D E SOLUCOES: 

- solucao de fenolftaleina a 1% : dissolver Ig de fenolftaleina em 100 ml de alcool 

etilico a 60%; 

- acido sulfurico 0.025 N : preparar a partir de solucoes normal ou decinormal de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2SO4 

REFERENCIA : Richards et alii (1954). 
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Anexo 11 - Metodo 239 

BICA RBONA TOS N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.39 

M ET O D O VO LUM ETRICO COM TITULA CA O PELO A C ID O 

SULFURICO 

- apos a titulacao dos carbonatos, adicionar 3 gotas do indicador metil-orange e 

continuar a adicao do acido sulfurico 0,025 N contida na bureta, ate viragem de 

cor amarela para alaranjada; 

- utilizar uma prova em branco, ou seja, o total usado com a fenolftaleina e com 

o metil-orange; 

- calcular o teor de C03H~ no extrato pela seguinte expressao: 

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

= meq de C 0 3 H " por litro no extrato. 

OBSERVA CA O: esta mesma aliquota pode ser usada para determinacao dos 

cloretos. 

PREPARO D E SOLUCOES 

- indicador metil-orange 0.01%: pesar 0,0 l g do indicador, dissolver em agua 

destilada e completar o volume para 100 ml; 

- solucao de H,SQ 1 0.025 N : preparada a partir de solucao normal ou decinormal 

do acido. 

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

CLORETOS N O EXTRA TO D E SA TURA CA O M ETO D O 

2.40 

M ETO D O VO LUM ETRICO PELO N ITRA TO D E PRA TA 

- pipetar aliquota de 1 a 25 ml do extrato de saturacao; dependendo do teor 

salino da amostra, colocar em capsula de porcelana de 150 ml e diluir para 

volume de 25 ml; 

- adicionar 5 gotas do cromato de potassio e agitar bem com bastao de vidro ; 

- titular com solucao de A g N 0 3 0,005 N ate a formacao de coloracao vermelha 

persistente; 

- calcular o teor de CI" no extrato pela seguinte expressao: 

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

no extrato de saturacao. 

OBSERVA CA O: deve ser empregada microbureta ambar de 10 ml; a titulacao 

nao deve ir alem dos 12 ml de A g N 0 3 , sendo feitas as diluicocs necessarias para 

que fique numa faixa de 2 a 8 ml; paralelamente deve ser feita uma prova cm 

branco com cromato de potassio para verificacao de viragem e do volume de 

A g N 0 3 gasto, o qua! participara do calculo. 

PREPA RA CA O D E SOLUCOES 

- solucao de cromato de potassio a 5%: pesar 5g do K 2 C r 0 4 e dissolver em 50 ml 

de agua destilada; adicionar, gota a gota, a solucao de A g N 0 3 0,05 N , ate 

formacao de precipitado permanente; filtrar e diluir para 100 ml; 

- solucao de nitrato de prata 0.05 N : pesar exatamente 8,495g de A g N 0 3 puro e 

dissolver em agua destilada contida em balao aferido de 1 litro , agitar e completar 

o volume; guardar em vidro escuro. 

REFERENCIA : Richards et alii (1954). 
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Anexo 13 - Metodo turbidimetrico 

M ETO D O TURBIDIM ETRICO PARA D ETERM IN A C A O D E 

SULFATOS - A PH A 

1. Discussoes 

la)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fundament a. o ion Sulfato (S04
2") e precipitado em um meio acido acetico 

com cloreto de bario, formando assim cristais de Sulfato de bario (BaS04) de 

tamanho uniforme. A luz absorvida (absorvancia de luz) da suspensao de BaS04 

c medida por um fotometro e a concentracao de S04
2" e determinada pela 

comparacao da leitura com uma curva padronizada. 

lb ) Interferenciar. cor ou material suspenso em grande quantidades interferira. 

Alguma materia suspensa pode ser removida por filtracao. Se ambos sao em 

pequenas quantidades, podem ser corrigidas como em 4d abaixo. Silica em mais 

de 500 mg/ 1 interferira, e em aguas com grande quantidades de materia organica 

nao sera possivel uma boa precipitacao da BaS04. 

Em aguas potaveis nao ha outros ions alem de S04
2" que formara 

compostos insoliiveis com bario sob condicoes fortemente acidas. Fazer as 

determinacoes em temperatura ambiente; variacoes de ± 10° C nao causara erros 

apreciaveis. 

1 c) Concentracao minima detecidvet aproximadamente 1 mg S04
2"/ 1. 

2. Aparelhagem: 

a) Agitador magnetico; 

b) Espectrofotometro (420 nm, curveta de 2,5 a 10 cm); 

c) Cronometro; 

d) Colher medida (capacidade: 0,2 a 0,3 ml). 

3. Reagentes: 
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a) Solucao tampao A : Dissolver 30g de cloreto de magnesio, 5g de acetato 

de sodio, l g de nitrato de potassio e 20 ml de acido acetico em 500 ml 

de agua destilada e completar ate 1.000 ml 

b) Solucao tampao B (quando a concentracao de S04
2" na amostra e 

menor que 10 mg/ 1): Dissolver 30g de cloreto de magnesio, 5g de 

acetato de sodio, l g de nitrato de potassio, 0,11 l g de sulfato de sodio e 

20 ml de acido acetico (99%) em 500 ml de agua destilada e completar 

ate 1.000 ml. 

c) Cloreto de bario: Cristais passando na malha 20 a 30. 

d) Solucao de sulfato padronizado: Preparar a solucao como descrita 

abaixo, desde que 1,0 ml = 100 |igS04
2": 

d l ) Diluir 10,4 ml de acido sulfurico 0,02 N em 100 ml de agua 

destilada ou, 

d2) Dissolver 0,1479g de sulfato de sodio anidro em agua destilada 

e diluir ate 1.000 ml. 

4. Procedimento 

a) Formacao da turbidez do sulfato de bario: medir 100 ml da amostra ou 

diluir uma porcao para 100 ml e colocar dentro de um erlenmeyer de 

250 ml de capacidade. Adicionar 20 ml da solucao tampao e misturar 

no agitador magnetico por 1 minuto. Fazer a primeira leitura para 

eliminar interferencia de cor e turbidez. Colocar 1 colher medida de 

cloreto de bario e agitar por 1 minuto. 

b) Medida da turbidez do sulfato de bario: depois de agitada, deixa a 

amostra em repouso por 5 minutos na curveta e entao faz a segunda 

leitura 

c) Preparacao da curva de calibracao: estma-se a concentracao de sulfatos 

da amostra, comparando-se a leitura da turbidez com curva de 
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calibracao, preparada com concentrates de sulfatos variando de 0 a 40 

mg/ 1, incrementadas de 5 mg/ 1. 

d) Correcao, para amostras com cor e turbidez: quando a amostra 

apresenta cor, nao adicionar o BaCl2, na prova em branco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. Calculos: 

Determina-se a concentracao de sulfatos diretamente da curva de 

calibracao, dcpois de subtrair a scgunda leitura da primcira e tambem a prova em 

branco, obtendo-se resultados em mg/ 1. 

S04
2* (meq/ 1) = S04

2~ (mg/ 1) x Fator de diluicao/ Peso equivalente 
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Anexo 14 - Residuo solido 

RESIDUO SOLIDO - EMBRA PA 

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

previamente tarado; 

2. leva-lo para secar em banho-maria, a uma temperatura de 70±5 °C; 

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

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

P - P 

Equacao para obtencao dos residuos solidos: RS = 1^ 0 

Onde: 

1. RS - e o residuo solido seco ou sais no extrato de saturacao (mg/ 1); 

2. P0 - e o peso do bequer (mg);. 

3. Pj - e o peso do bequer depois que a aliquota do extrato fo i secado em 

"banho maria" e na estufa(g); 

4. V A - e o volume da aliquota do extrato da argilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q). 
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Anexo 15 - Efforwick Test - Preparacao e ensaios 

EFFLORW ICK TEST - PREPA RA CA O E EN SA IO - Recomendacoes de 

A mberg & Washburn (1946) - e adaptacao da C67 (A STM, 1992) 

Preparacao dos "efforw icks" 

1. o material ceramico a ser utilizado e beneficiado por via seca em peneira 

A BN T n° 80 (0,175mm) e armazenado em recipientes ou sacos plasticos, 

devidamente identificados; 

2. no momento da confeccao dos "efforwicks", o material e pulverizado com 

agua destilada ate a umidade otima de ±5% e novamente beneficiado em 

peneira A BN T n° 16; 

3. os efforwicks sao confeccionados em formas, por prensagem em massa semi-

seca, com pressao de 7,5MPa, de acordo com as dimensoes 5,0x7,5x0,5 cm 3, 

com extremos em formato semicircular de raio igual a 2,5cm (vide Figura 1); 

4. apos moldagem sao secos em estufa a 110°C e tratados termicamente a 800°C, 

em fo mo eletrico, com ciclo de 8 horas, em velocidade 100°C/ h, sendo a 

temperatura final mantida por duas horas; 
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Metodologia de ensaio 

1. o metodo de teste consiste em colocar o "w ick" (pavio) em uma vasilha de 

vidro ou plastico, com capacidade para 350ml, imersos a mais ou menos 1cm 

de sua altura, juntamente com 50ml de agua destilada, em temperatura 

ambiente, em sala reservada, durante dois dia. Passados os dois dias, adiciona-

se 5g de material a ser testado com 50ml de agua destilada, repetindo-se o 

procedimento ate a quantidade de 25g de material de ensaio (Amberg & 

Washburn, 1946); 

2. os "w icks", depois do ensaio, sao entao colocados em estufa a 110°C, por 24 

horas; 

3. ao termino do periodo de secagem, observa-se a deposicao salina na superficie 

dos "w icks", classificando-os em: 0 - ausente; 2 - muito pouca; 4 - media; 6 -

muita e 8 - abundante. 
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Anexo 16 - Xabelas xesnmos dos j-esultados 

obtidos a partir das amostras de brita, areia e 

massame 

A seguir apresenta-se as TA BELA S A 16-1, A16-2 e A16-3 com todos os 

resultados dos ensaios e testes realizados nas analises das amostras de brita, areia 

e massame. 
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T A B EL A 33: Sfntese dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com as amostras de brita 

Amostras Efflorwick 

Test 

Residuo 

Solido 

(mg/1) 

Cations (meq/1) Anions (meq/1) 

C E 

no 

extrato 

(dS/m) 

PH 
na 

pasta 

saturada 

Percentagem 

de 

saturacao 

(%) 

Percentagem 

de 

Sais totais 

(%) 

Amostras Efflorwick 

Test 

Residuo 

Solido 

(mg/1) 

Ca 2 + N a+ K + Total COJ
2

- CO jH- a- so, 2 - Total 

C E 

no 

extrato 

(dS/m) 

PH 
na 

pasta 

saturada 

Percentagem 

de 

saturacao 

(%) 

Percentagem 

de 

Sais totais 

(%) 
Bl 0 139,980 1,625 0,125 0,623 0,149 2,522 0 1,400 0,750 0,438 2,588 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 1,000 0,333 2,633 0,162 7,92 23,000 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 7,85 20,000 0,00297 

B4 0 96,980 0,625 1,625 0,332 0,239 2,871 0 1,100 1,000 0,271 2,371 0,152 8,13 24,333 0,00266 

B5 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 0,239 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 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 1,100 2,000 0,323 3,423 0,128 8,09 24,667 0,00228 

B9 0 104,210 1,125 2,000 0,175 0,224 3,524 0 1,200 1,750 0,219 3,169 0,140 8,07 28,000 0,00282 

BIO 0 109,753 H j 125 1,375 0,365 0,239 3,104 0 0,800 1,500 0,318 2,618 0,164 7,97 23,333 0,00275 

Bit 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 

B12 2 121,020 0,625 2,875 0,498 0,149 4,147 0 0,800 2,250 0,371 3,421 0,168 8,01 24,667 0,00297 

B13 0 131,005 0,750 2,000 0,332 0,313 3,395 0 1,100 1,750 0,192 3,042 0,166 8,13 23,667 0,00282 

B14 0 403,092 1,250 1,625 1,735 0,432 5,042 0 0,900 4,500 0,260 5,660 0,560 8,03 26,667 0,01056 

B15 0 95,230 1,500 0,875 0,208 0,239 2,822 0 1,300 1,000 0,310 2,610 0,150 8,04 24,333 0,00263 

B16 0 158,402 1,000 2,375 0,697 0,224 4,296 0 1,200 2,000 0,385 3,585 0,216 8,02 21,667 0,00334 
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T A B EL A 34: Sintese dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com as amostras de areia. 

Amostras Efflorwick 

Test 

Residuo 

Solido 

(mg/1) 

Cations (meq/1) Anions (meq/1) 

C E no 

extrato 

(dS/m) 

pH 

na 

pasta 

saturada 

Percentagem 

de 

saturacao 

(%) 

Percentagem 

de 

Sais totais 

(%) 

Amostras Efflorwick 

Test 

Residuo 

Solido 

(mg/1) 

C a 2 + M g2* N a+ K + Total CCb 2- CCbH- ci- scv~ Total 

C E no 

extrato 

(dS/m) 

pH 

na 

pasta 

saturada 

Percentagem 

de 

saturacao 

(%) 

Percentagem 

de 

Sais totais 

(%) A l 0 443,860 3,375 1,250 0,407 0,521 0 4,000 2,000 0,375 6,375 0,495 7,46 21,667 0,00959 

A2 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 0,372 5,992 0 3,800 1,500 0,335 5,635 0,475 7,64 16,667 0,00708 

A4 0 221,998 3,625 0,500 0,506 0,238 4,869 0 3,900 0,750 0,447 5,097 0,317 7,39 25,667 0,00729 

A5 0 268,234 2,750 1,000 0,540 0,179 4,469 0 3,000 1,500 0,277 4,777 0,216 7,36 22,667 0,00439 

A6 0 301,568 1,125 2,250 1,660 0,417 5,452 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 0,813 0,566 6,379 0 2,800 2,750 0,273 5,823 0,256 7,30 21,667 0,00497 

A8 0 355,907 2,750 0,125 0,606 0,388 4,369 0 1,900 2,500 0,268 4,668 0,373 7,17 23,500 0,00785 

A9 0 1020,08 1500 6,625 5,561 0,566 14,252 0 2,900 9,500 0,384 12,784 1,210 7,12 24,333 0,02630 

AlO 0 161,740 1,375 1,750 0,631 0,357 4,113 0 2,600 1,750 0,283 4,633 0,215 7,27 23,000 0,00444 

A l l 0 1199,112 3,125 3,125 5,644 0,626 12,520 0 3,000 10,00 0,268 13,268 1,260 7,25 23,767 0,02675 

A12 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 

A13 0 436,970 2,000 1,375 0,398 0,536 4,309 0 2,200 1,500 0,281 3,981 0,515 7,75 24,333 0,001121 

A14 2 268,089 2,000 0,875 0,656 0,626 4,157 0 2,600 1,250 0,319 4,169 0,288 7,40 27,000 0,00697 

A15 2 455,978 3,250 0,875 1,494 0,492 6,111 0 3,600 2,000 0,320 5,920 0,530 7,68 25,000 0,01185 

A16 0 231,978 1,500 1,750 0,631 0,313 4,194 0 2,200 2,500 0,267 4,967 0,234 6,92 20,333 0,00427 



FIGURA D F - 01: Desagregador - visao superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G U R A . D F - 02: Desagregador - nsao frontal 



FIGURA -D F - 03: Mokic -urilizado 

para confeccionar os "efflo rw icks" 

FIGURA D F - 04: Pr^saiid riuHca 

utrfeada para confecctonar os 

"efflo rw icks" 

FIGURA D F - 05: Pressa hidriulica 

utilizada para confeccionar os 

"efflo rw icks" 



FIGURA D F - 06: Prcssa hidrauKca -

Manometro 

FIGURA D F - -08: Fo mo uiflizado 

para a queima dos "efflo rw icks" 



FIGURA D F - 09: Extrator - utilizado 

na obtencao do extrato de saturacao 

FIGURA D F - 10: Tirutador - utilizado na 

analise quimica da composicao ionica dos 

extratos de saturacao 

FIGURA D F -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It: Espectro-

fo tometro - utilizado na analise 

quimica de sodio e potassio 



FIGURA D F - 12: Espectro-

fotometro (420nm, cur\*eta de 2,5 a 

10cm) - utilizado na determinacao de 

sulfatos; visao frontal 

FIGURA D F - 13: Espectro-

fotornetro ; visao interna 

FIGURA D F - 14: Tituladores -

utilizados naJitulacao 



FIGURA D F - 15: "Eff lo rw ick" aprescntando pequena eflorescencia, de 

cor amarela, na parte superior, a direita. 


