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RESUMO

Foi realizado na Regido Metropolitana do Recife nos municipios de Abreu e lima, Aragoiaba,
Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ipojuca, Itamaraca, Itapissuma, Moreno,
Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Sdo Lourengo da Mata a coleta de materiais que
servem como Saibro, em jazidas ja exploradas comercialmente, com o objetivo de avaliar a
melhor caracteristica desse Saibro e a aplicagdo em argamassas na construgdo civil, bem
como o seu uso de modo nao mais empirico. Para isso se fez jus os ensaios de caracterizagdo
fisica através da andlise granulométrica com sedimentacdo de acordo com a ABNT-NBR
7181/1984, a consisténcia (limite de liquidez conforme ABNT-NBR 6459/1984 ¢ limite de
plasticidade conforme ABNT-NBR 7180/1984). A determinacdo da massa especifica dos
graos do solo de acordo com a ABNT-NBR 6508/1984, limite de contracdo de acordo com a
ABNT-NBR 7183/1982. Os resultados obtidos indicam que existe influéncia significativa na
quantidade de argila e no grau de contragao.

Palavras-chave: Construcao civil; saibro; ensaios de caracterizagao.



ABSTRACT

It was accomplished in the Metropolitan Area of Recife in the municipal districts of Abreu e
Lima, Aragoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ipojuca, Itamaraca,
Itapissuma, Moreno, Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes and Sao Lourenco da Mata the
collection of materials that they serve as Clay-Shale, in lied explored already commercially,
with the objective of evaluating the best characteristic of that Clay-Shale and the application
in mortars in the building site, as well as his/her way use no more empiric. For that it was
made right the rehearsals of physical characterization through the analysis granulométrica
with sedimentation in agreement with ABNT-NBR 7181/1984, the consistence (liquidity limit
according to ABNT-NBR 6459/1984 and plasticity limit according to ABNT-NBR
7180/1984). The determination of the specific mass of the grains of the soil in agreement with
ABNT-NBR 6508/1984, contraction limit in agreement with ABNT-NBR 7183/1982. The
obtained results indicate that significant influence exists in the amount of clay and in the
contraction degree.

Keywords: Building site; clay-shale; characterization rehearsals.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia da pesquisa

A importancia da pesquisa esta relacionada ao uso do Saibro nas argamassas em
Construgdes Civis da RMR no qual ndo existe uma padronizagdo (fisica, Quimica e
Mecéanica) quanto a aplicacdo do Saibro nas argamassas, pois o seu uso ¢ feito de maneira
empirica sem nenhum conhecimento técnico, logo neste trabalho ¢ apresentado os parametros
fisicos, quimicos e mecanicos, os quais sao tomados como base para a aplicagdo devida do

Saibro em argamassas.

As jazidas exploradas na RMR (Regido Metropolitana do Recife) para o uso do Saibro
na construgao civil sdo feitas sobre o controle de 6rgdos governamentais, tais como CPRH
(Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos), DNPM (Departamento Nacional
de Producdo Mineral), em alguns casos ndo existe o controle desses Orgdos, pois ha
exploracdes clandestinas o que se faz necessario aumentar a fiscalizagdo dessas exploracdes.
Na exploragdo dessas jazidas quando se trata de construg¢do de estradas ¢ extraido o material
para os devidos procedimentos, quando para o aproveitamento do Saibro se faz necessario um
maior controle, pois na extracdo do Saibro nem todo material que compdem as jazidas sdao
adequados para uso como Saibro na argamassa, pois se ndo houver uma fiscaliza¢do a jazida ¢

explorada por completo o que ocasiona sérios riscos a0 meio ambiente.

A RMR possui uma imensa area com morros que gera um volume consideravel do
material (Saibro) para a construgdo civil, dai o interesse de estudar esse material e obter uma
melhor qualidade do material ideal para uso como Saibro em argamassas, visto que o uso do

Saibro tem sido mais restrito ou até mesmo insento nas construcdes civis.

Neste trabalho ¢ estudada a argamassa com o Saibro. Segundo, (MATTOS, 2001) diz
que no Brasil, em vérias regides, observa-se a utilizacdo de adi¢des argilominerais, com o

objetivo de melhorar a plasticidade das argamassas.
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As argamassas na construcdo civil sdo utilizadas em todas as obras no tocante ao
assentamento e revestimento em blocos de alvenaria, segundo (PAES et al., 1999) citado por
(MATTOS, 2001) diz que na “dosagem de argamassas utiliza-se materiais finos com o
objetivo de melhorar algumas propriedades, principalmente no estado fresco. Os materiais
finos podem ser os aglomerantes (cimento, cal), Saibro ou até mesmo outros materiais inertes,
0s quais proporcionam plasticidade as argamassas, devido a elevada éarea especifica”. Em sua
maioria ¢ usado em construcdes populares, ou melhor, em construgdes residéncias individuais

muitas vezes de maneira empirica.

A utilizagdo do Saibro nas argamassas por ser utilizado muitas vezes de maneira
empirica, melhor dizendo, por parte de experiéncias de pedreiros, sem nenhum controle
técnico 0 que ocasiona em sua maioria manifestagdes patoldgicas insatisfatorias, tais como
fissuras, desagregacdo. A importancia deste trabalho € proporcionar aos profissionais o uso do

Saibro em argamassas de assentamento e revestimento em alvenarias modo consciente.

1.2 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos Saibros e das argamassas de
cimento, Saibro e areia, visando obter melhores desempenhos quando aplicados em

assentamento € revestimento de alvenaria.

1.3 Objetivos especificos

e Localizar as jazidas de saibros utilizados comercialmente na RMR.
e Coletar e identificar amostras das diferentes jazidas de saibro da RMR.
e (aracterizar o Saibro, através de andlises laboratoriais, para ser empregado em

argamassas de assentamento e revestimento na construcao civil.
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e Identificar e classificar a que classes pertencem, na geologia e pedologia, as amostras
de Saibro utilizadas na preparacdo das argamassas de cimento e Saibro para
assentamento e revestimento de alvenarias.

e Relacionar as caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras de Saibro com as
caracteristicas quimicas das argamassas de cimento e Saibro realizadas por (PAIVA,
2008).

e Verificar as principais caracteristicas fisicas das amostras de Saibro que interfiram
diretamente nas caracteristicas mecanicas das argamassas.

e Efetuar ensaios de resisténcia com argamassas de saibro para verificar as

caracteristicas das jazidas de saibro da RMR.

1.4 Estrutura

O trabalho estd subdividido em seis capitulos, assim estruturado:
Capitulo 1 - Introducdo — sdo apresentadas a exploracdo do Saibro na RMR, os

objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 - Revisao bibliografica — sdo discutidos os principais aspectos existentes na
bibliografia que aborda os diversos tipos de argamassas. Também sdo discutidas as
propriedades das argamassas, as patologias das argamassas, as caracteristicas que deve ter um
solo para ser utilizado como Saibro em argamassa. De maneira mais detalhada sao
apresentados a formagdo geologica e pedoldgica do Saibro na Regido Metropolitana do

Recife.

Capitulo 3 - Materiais e métodos — sdo apresentados as etapas da realizacao da coleta
do Saibro, a identificacdo da Geologia e Pedologia dos locais de coleta de amostras,
caracterizagdo Fisica dos Saibros, caracterizagdo do agregado miudo, caracterizagdo do
cimento, caracterizacdo dos corpos-de-prova de argamassa com Saibro. Também sdo

apresentados os critérios de selegao das amostras de Saibro para as argamassas.
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Capitulo 4 - Apresentacao e discussdo dos resultados — sdo apresentados os resultados

obtidos em laboratério e discutidos com base em procedimentos laboratoriais e estatisticos.

Capitulo 5 — Consideragdes finais - sdo apresentados os resultados das conclusdes

obtidas no trabalho e sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 6 - Referéncias bibliograficas - sdo apresentadas a relagao da bibliografia

consultada na elaboragao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas das Argamassas

Conforme relatos Biblicos, as constru¢des de edificagdes se deram antes de Cristo
(a.C), um bom exemplo foi a construgao da Torre de Babel que fora edificada com tijolos que

lhe serviram de pedras e o betume de argamassa (Génesis cap. 11 ver. 3).

Na Grécia, no periodo micénio (por volta de 2000 a.C.), a argila crua foi empregada
em construgdes de taipa ou pau-a-pique, envolvendo as estruturas resistentes de madeira.
Técnica idéntica foi utilizada pela arquitetura romana etrusca (séculos VII ao VI a.C). Nas
constru¢des egipcias era utilizada a argila fluida (em pasta) para o envolvimento das
estruturas das casas feita de caules de plantas ou de troncos de palmeiras por volta de 1600 a

1100 a.C. A obtenc¢ao da cal era através da queima de conchas e mariscos.

Conforme (SELMO et al, ...) diz que para as argamassas no estado fresco salienta-se a
importante intencdo de normalizar as medidas de rendimento e de manutencdo de
trabalhabilidade das argamassas, o que parece ser coerente com as tendéncias de controle de
propriedades melhor associadas ao desempenho de produtos da Construgao Civil. Os métodos
de preparo da argamassa e de medida da densidade no estado fresco devem ser

criteriosamente estabelecidos, pois afetam os célculos de rendimento teorico.

Cincotto apud Thomaz (2001) enfatiza que, “em relacao as dosagens das argamassas,
devem-se relevar os seguintes requisitos no estado fresco: consisténcia, coesdo, plasticidade,
retengdo de 4dgua, trabalhabilidade e adesdo inicial e no estado endurecido: resisténcia
mecanica, ao fogo, ao ataque de sulfatos, ao congelamento, deformabilidade, retragao,

aderéncia, permeabilidade, condutibilidade térmica e durabilidade.” (MOTA, 2006)

Argamassas sdao materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado

miudo (areia) e dgua, podendo conter ainda aditivos e adigdes minerais.
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As argamassas sdo materiais muito empregados na construcdo civil, sendo os
principais usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento, como embogo,
reboco ou revestimento de camada unica de paredes e tetos, além de contrapisos para a
regularizagao de pisos e ainda no assentamento e rejuntamento de revestimentos de ceramica

e pedra, (CARASEK, 1996).

Oliveira (1989) diz que a argamassa ¢ definida como uma massa plastica resultante da
mistura de um ou mais materiais ligantes, ou inerte (geralmente areia) e agua capaz de

endurecimento posterior.

Diversos conceitos podem ser-lhe atribuidos, a depender da finalidade que lhes for
estabelecida. Podem-se encontrar conceitos mais completos e particularizados, em fun¢do do
tipo da argamassa. ABNT / NBR 13529 (1995), define a argamassa para revestimento como
sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) €

agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

Os tipos de argamassas mais usuais na construcdo civil sdo apresentadas neste
trabalho, sabivel que ja existem outros tipos de argamassas que sdo estudadas em outros

trabalhos, porém nesse trabalho ndo serdo apresentadas.

A argamassa de cal recebe usualmente o nome de argamassa intermediaria, pois
quando se utiliza a cal virgem este tipo de argamassa ¢ utilizado para a maturacdo da cal, para
posteriormente ser misturado o cimento. E composta por uma mistura de cal, agregado miudo
e dgua A pasta de cal preenche os vazios entre os graos do agregado mitdo, melhorando a

plasticidade e a retencao de agua.

Argamassa de Cal - mistura de areia e cal cujo componente dd uma boa
trabalhabilidade e capacidade de retengdo de 4agua, apresentando baixa resisténcia a

compressao quando endurecida, (WESTPHAL, 2007).

Na ABNT NBR 13529/1995, diz que a argamassa de cal ¢ a argamassa preparada com

cal, como Unico aglomerante.
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A argamassa de cimento ¢ composta basicamente de cimento, agregados miudos e
agua. Ela apresenta alta resisténcia mecanica em pouco tempo e pouca trabalhabilidade, baixa
retencdo de agua. Geralmente ¢ usada para emprego especificos tais como chapisco nas
paredes de blocos ceramicos, concreto e paredes de concreto para aumentar a resisténcia de

aderéncia dos revestimentos.

A ABNT / NBR 13529/1995 diz que argamassa de cimento ¢ a argamassa preparada

com cimento como unico aglomerante

E a mais utilizada, por apresentar uma mistura mais harmoniosa onde o cimento e a cal
contribuem com suas principais propriedades: resisténcia, plasticidade, retencdo de agua e
velocidade de endurecimento, ¢ aplicada em alvenaria estrutural e convencional,

(WESTPHAL, 2007).

Muito usada em varias regides do Brasil onde o Saibro entra como plastificante na
mistura, aumentando o volume ¢ a trabalhabilidade, ¢ utilizada com tradi¢ao pelos mestres de

obras antigos, ndo sendo normalizada, (WESTPHAL, 2007).

As argamassas industrializadas sdo constituidas de aglomerantes hidraulicos de
cimento Portland, agregado mitdo de rocha calcaria moida e classificada
granulometricamente e aditivos organicos modificadores de propriedades no restado plastico,

(CARASEK, 1997).

2.1.1 Materiais constituintes da argamassa

A argamassa ¢ constituida de agregados miudos e de aglomerantes, que em geral sdo

cimento, cal aditivos e/ou adigdes.
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2.1.1.2 Agregados Miudos

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados miudos sdo “agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248,
com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1".

Conforme, ANGELIM et al., (2003) citado por SILVA, (2006) diz que “a distribui¢ao
granulométrica da areia influencia diretamente no desempenho da argamassa, interferindo na
trabalhabilidade ¢ no consumo de agua e aglomerantes, no estado fresco; no revestimento
acabado, exerce influéncia na fissuracao, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de

aderéncia”.

2.1.1.3 Adigoes

A NBR 13529/1995 define que as adi¢des sdo “materiais inorganicos naturais ou
industriais finamente divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas
propriedades e cuja quantidade ¢ levada em consideragdo no proporcionamento” (dosagem).
As adigodes, conforme a norma NBR 13529/1995, sdo: entulho reciclado, filito ceramico,

material pozolanico, pd calcario, Saibro, solo fino e solo fino beneficiado.

2.1.1.4 Aditivos

A NBR 13529/1995 define que ¢ um “produto adicionado a argamassa em pequena
quantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado fresco ou
endurecido”. Conforme a norma os aditivos sdo classificados como: hidrofugante,

incorporador de ar, redutor de permeabilidade e retentor de agua.
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2.3 Propriedades das argamassas

As propriedades fisico-mecéanicas das argamassas podem ser divididas em duas
categorias, sendo estas de natureza adesiva e de natureza aglomerante. A de natureza adesiva
estd relacionada a capacidade da argamassa aderi ao substrato, isto €, ocasionar a resisténcia

de aderéncia, (JUNIOR, 2004).

A propriedade aglomerante estd relacionada na capacidade da argamassa promover
uma consolidagdo interna, entre o aglomerante e o agregado, onde se desenvolvem as demais
propriedades fisico-mecanicas como: a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao,

permeabilidade e a capacidade de absorver deformacgdes, (JUNIOR, 2004).

A consisténcia Segundo CINCOTTO et al. (1995) é a propriedade pela qual a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformagdo. Diversos autores classificam as
argamassas, segundo a consisténcia, em secas (a pasta preenche os vazios entre os graos),
plasticas (a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos graos dos
agregados) e fluidas (os grdos ficam imersos na pasta). A consisténcia ¢ diretamente
determinada pelo conteudo de 4gua, sendo influenciada pelos seguintes fatores: relacdo
agua/aglomerante, relacao aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do

aglomerante (SILVA, 2006).

A trabalhabilidade relaciona principalmente a consisténcia e ela ¢ uma das mais
importantes propriedades das argamassas no estado fresco. Varios pesquisadores que estudam
as argamassas de revestimento apontam defini¢des acerca deste termo. Em termos praticos, a
trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Uma argamassa ¢ trabalhavel quando ela
distribui-se facilmente ao ser assentada, ndo adere na ferramenta quando esta sendo langada
na superficie de aplicacdo, nao segrega ao ser transportada, ndo endurece em contato com
superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que a operagdao seja
completada (SABBATINI, 1984). Rilem (1982) diz que a trabalhabilidade ¢ a facilidade do
operario trabalhar com a argamassa, que pode ser entendida como um conjunto de fatores
inter-relacionados, conferindo boa qualidade e produtividade na sua aplicacao. Considerando
ainda que a consisténcia e a plasticidade sdo as propriedades reoldgicas basicas, que

caracterizam a trabalhabilidade. Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade
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das argamassas por meio de ensaios ¢ uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende nao
sO das caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da habilidade do pedreiro que
esta executando o servico e de varias propriedades do substrato, além da técnica de aplicagdo

(CASCUDO et al., 2005).

Uma argamassa de revestimento tem boa trabalhabilidade quando se deixa penetrar
com facilidade pela colher de pedreiro, sem ser fluida; mantendo-se coesa — sem aderir a
colher — ao ser transportada para a desempenadeira e lancada contra a base; e permanece
umida o suficiente para ser espalhada, cortada (operacdo de sarrafeamento) e ainda receber o

tratamento superficial previsto, (SELMO, 1989).

Segundo, (CINCOTTO, et al., 1995) a trabalhabilidade ¢ a propriedade que depende e
resulta de véarias outras, tais como: consisténcia, plasticidade, coesdo, tixotropia e retencao de
agua, além da exsudagdo, tempo de pega e adesdo inicial, e ¢ diretamente relacionada com o

julgamento subjetivo por parte do operario (no caso o pedreiro),.

Para (CARASEK, 1996), a trabalhabilidade ¢ a habilidade de fluir ou espalhar-se
sobre a superficie do componente do substrato, por suas saliéncias, protuberancias e fissuras,
definindo a intimidade do contato entre a argamassa e o substrato relacionando-se assim com

a aderéncia e sua extensao.

Davison (1974) citado por Oliveira (1989) diz que a trabalhabilidade ¢ a propriedade

mais importante de uma argamassa no estado nao endurecido.

O conceito de trabalhabilidade nas argamassas de revestimento inclui a capacidade de
proporcionar uma boa aderéncia ao substrato e facilidade de acabamento superficial,

influenciando em propriedades no estado endurecido, (MATTOS, 2001).

Conforme (SOUSA e LARA 2005), “a trabalhabilidade reflete, em termos praticos, as
facilidades do operario durante as operacdes de manuseio e aplicagdo das argamassas. Em
geral, uma falta de trabalhabilidade da argamassa ¢ traduzida em aspectos como uma
argamassa aspera, muito seca ou muito fluida, com segregacdo e exsudagdo excessiva, com
dificuldade de espalhar sobre a base de aplicacao, falta de “liga”, falta de adesao inicial, e em

certas dificuldades para inicio das operagdes de acabamento (ou “puxa” muito rapido ou



28

muito lento). Muitas dessas avaliacdes sdo feitas a partir de procedimentos empiricos

realizados pelos operarios envolvidos diretamente no processo de execugdo do revestimento”.

A coesdo, segundo CINCOTTO et al. (1995), refere-se as forcas fisicas de atragao
existentes entre as particulas solidas da argamassa no estado fresco e as ligacdes quimicas da

pasta aglomerante.

A tixotropia € a propriedade pela qual um material sofre transformagdes isotérmicas e
reversiveis do estado sélido para o estado gel (SELMO, 1989). O estado gel, no caso das
argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante na pasta, mais densa apds a

hidratacao (CINCOTTO et al., 1995).

Na plasticidade a argamassa no estado fresco tende a conservar-se deformada apos a
redugdo das tensoes de deformagao (SILVA, 2006). De acordo com CINCOTTO et al. (1995),
a plasticidade e a consisténcia sao as propriedades que efetivamente caracterizam a
trabalhabilidade, e sdo influenciadas pelo teor de ar aprisionado, natureza e teor de
aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas. A plasticidade das argamassas
durante sua utilizacdo estd relacionada com a sua aderéncia, o que garante uma vantagem nas

aplicagoes, (MEHTA, 1994).

Segundo CASCUDO et al. (2005) citado por SILVA (2006), para cada mistura a
plasticidade adequada, de acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa,
demanda uma quantidade 6tima de 4dgua a qual significa uma consisténcia 6tima, sendo esta

fun¢do do proporcionamento e natureza dos materiais.

A retencdo de agua ¢ a capacidade da argamassa no estado fresco de manter sua
consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam perda de agua
por evaporagdo, suc¢ao do substrato ou pela hidratacdo do cimento e carbonatagdo da cal

(CINCOTTO et al, 1995).

Segundo ROSELLO citado por SELMO (1989) as argamassas tendem a conservar a
agua necessaria para molhar as particulas dos aglomerantes e do agregado miudo e a 4gua em

excesso ¢ cedida facilmente, devido a absorcao do substrato.
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ROBINSON et al. citados por CARASEK (1996) constataram em seus experimentos
utilizando argamassas com diferentes retengdes de dgua aplicadas em diferentes tipos de
substratos, que aquelas com menores capacidades de retencdo de agua produziam maior

resisténcia de aderéncia do revestimento.

Segundo CINCOTTO et al., (1995) a adesao inicial da argamassa no estado fresco ao
substrato ¢ a propriedade que caracterizara o comportamento futuro do conjunto

substrato/revestimento quanto ao desempenho decorrente da aderéncia.

Segundo ROSELLO (1976) citada por SELMO (1989), a adesdo inicial ou a aderéncia
da argamassa no estado fresco ao substrato a revestir deve-se, em principio, as caracteristicas
reologicas da pasta aglomerante; a baixa tensao superficial da pasta, sendo funcao inversa do
consumo de aglomerantes, € o que propicia a sua adesdo fisica ao substrato, assim como aos

proprios graos do agregado miudo.

Segundo SILVA, (2006) os fatores essenciais que contribuem para uma boa aderéncia
inicial da argamassa sdo as condi¢des de limpeza do substrato, isentos de poeiras, particulas
soltas e gorduras.

A aderéncia no estado endurecido tem influéncia na textura do substrato, a existéncia
ou nao de chapisco, a qualidade da mao-de-obra, a qualidade da argamassa e o tempo de
aplicagdo.

Segundo SABBATINI (1984), aderéncia da argamassa ao substrato pode ser definida
como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa possui de absorver tensdes
tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem romper-se. Ainda, segundo o autor,
ndo existe uma correspondéncia biunivoca entre um dado parametro e a capacidade de
aderéncia. Por exemplo, aumentando o teor relativo de cimento no aglomerante pode-se
aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia, dependendo das caracteristicas do substrato.

TAHA & SHRIVE (2001) citados por CARVALHO JR et al. (2005) descrevem que a

aderéncia a alvenaria se desenvolve segundo dois mecanismos:

— aderéncia quimica: a resisténcia de aderéncia advém de forgas covalentes ou forgas de Van
der Waals, desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os produtos da hidratacao do

cimento;
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— aderéncia mecanica: formada pelo intertravamento mecanico dos produtos da hidratacao do
cimento, transferidos para a superficie dos poros dos blocos de alvenarias devido ao efeito da

succao ou absorc¢ao capilar.

A elasticidade segundo (CINCOTTO, et al. 1995) ¢ a capacidade de deformagdo que
as argamassas apresentam sem que ocorra ruptura, retornando as suas dimensodes iniciais
quando cessam as solicitacdes que lhes sdo impostas. O modulo de elasticidade esta
relacionado ao comportamento eldstico do revestimento e pode fornecer informacdes a
respeito da deformabilidade e da rigidez de um revestimento de argamassa. Esta propriedade
mecanica ¢ de grande interesse, pois estd ligada aos fenomenos patologicos dos revestimentos

de argamassa, em especial, as fissuras, (SILVA e CAMPITELI, 2006).

2.4 Patologias das argamassas com Saibro

As patologias que ocorrem nas argamassas com Saibro sdo conseqiiéncias do uso do
material (Saibro) na composicdo da mesma sem o devido aprofundamento do estudo do
Saibro que melhor deveré ser aplicado em argamassas, pois esse trabalho contribui de maneira
técnica o devido uso do Saibro para serem aplicados em argamassas, ndo deixando a desejar o
uso do Saibro. O uso do Saibro nas argamassas em muitos casos tem sido deixado de ser
aplicado, pois algumas vezes tem ocorrido efeitos indesejaveis nas argamassas, tais como :
fissuras e desagregacdo. Segundo (MEDEIROS e SABBATINI, 1994) citado por (SILVA,
1996) diz que em qualquer parte do Brasil podem ser encontrados sinais claros de
manifestagdes patologicas em revestimentos de argamassas simples ou mistas, na forma de
fissuras, descolamentos e problemas de umidade, que facilmente comprometem o

desempenho das edificagdes.

Segundo (UEMOTO, 1984) citado por (NEVES et al. 1997), diz que as manifestacdes
de patologias, nas argamassas constata-se pela presenca de cloretos, sulfatos e nitratos
soliveis os quais sdo os sais mais freqlientes nos agregados e adi¢des responsaveis pelas
ocorréncias de eflorescéncias nas argamassas, devendo ser limitadas de modo a evitar o

emprego de materiais que comprometam sua qualidade.
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As ocorréncias patologicas nunca tém uma Unica causa, ¢ uma combinacdo de

inimeras variaveis que podem ser, (ABCP - Comunidade da Constru¢ao, 2002):

Deformagao da estrutura por flexao
Deformacdo por cargas horizontais
Encurtamento dos pilares

Falha do processo executivo do encunhamento
Deformacgao térmica da cobertura

Deformacgao térmica da fachada

Deformacao excessiva de lajes com rotacdo das vigas da borda

Neste trabalho o interesse de manifestagdes patologicas esta apenas nas argamassas

com Saibro.

A Figura 2.1 mostra algumas variaveis, de modo geral, das ocorréncias patologicas nas

argamassas em edificacoes.

A Figura 2.2 e 2.3 apresentam alguns problemas patoldgicos das argamassas com
Saibro em algumas edificagdes, tais como painéis estruturais, rodapés e muros que

provavelmente foram revestidos e/ou assentados com argamassas acrescida de Saibro.
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Figura 2.1: Manifestagdes patologicas das argamassas em edificagdes Fonte: ABCP (2002)



33

®

Figura 2.2: Algumas patologias das argamassas com Saibro. Fonte: Autor

Verifica-se na figura 2.2 desagregacdo do material (b), o descolamento das placas
ceramicas (e), o envelhecimento do material (a), (¢), (d) e (f) ¢ verificado com a desagregacao
da camada superficial o que ¢ uma conseqiiéncia do material (Saibro) conter algum mineral

expansivo.
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Figura 2.3: Fissurag@o apresentada pla argamassa com Saibro, logo apds sua aplicacao.
Fonte: Projeto REFA — Avaliacdo do desempenho dos revestimentos de fachadas

A figura 2.3 apresenta fissuras, pois essas sdo ocasionadas por o material (Saibro)

conter em sua composi¢ao minerais expansivos.

2.5 Caracteristicas que deve ter um solo para ser utilizado como Saibro em argamassa

2.5.1 Saibro

Segundo (CAPUTO, 1988), os solos sdo materiais formados através da decomposi¢do
de rochas (rochas matriz) que induzidos pelos agentes do intemperismo (chuva, vento,
temperatura solar) através da decomposicao mecanica formam os pedregulhos a as areias e

pela decomposi¢ao mais avangada formam os siltes e as argilas.

O Saibro ¢ um material argilo-arenoso ou areia argilosa. E uma mistura de areia e
argila, de origem sedimentar, transportado e depositado pela agdo da agua, (OLIVEIRA,
1989). A ABNT NBR 13529/2005 define o Saibro como sendo um solo proveniente de
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granitos e gnaisses, com minerais parcialmente decompostos, sendo arenoso ou siltoso, com

baixo teor de argila e de cor variada.

Segundo, (OLIVEIRA, 1989) diz que ha um consenso entre todos os envolvidos na
constru¢do civil de que o Saibro ¢ indesejavel em argamassas de revestimento porque
apresenta problemas, principalmente de trincas, retencdo de umidade, deslocamento da

pelicula de tinta, entre outros.

As propriedades em um solo que ressaltam as caracteristicas de um Saibro para as
argamassas na construgdo civil sdo, segundo (CARICCHIO, 1957):
*  Percentual de argila no maximo 30%;
*  Percentual de areia no minimo 20%;

* Deve ser de decomposi¢do de gnaisses e granito.

Quanto as demais propor¢des deveram estar incluidos outros componentes, tais como
o silte, matéria organica que nao comprometa na mistura ¢ nao perturbe a hidratacao do
cimento na argamassa quando no estado endurecido. O Saibro ndo deve ter em sua propor¢ao
muita argila e muito silte, pois o excesso de plasticidade compromete a argamassa podendo
acarretar fissuras de retragdo, o que compromete quando entrar no estado endurecido

ocasionando excessos de fissuras e fragmentagdo da argamassa.

O uso do Saibro em argamassas de assentamento as opinides sdo bastante divergentes.
De uma maneira geral, os engenheiros ignoram o material enquanto que a maioria dos
pedreiros consideram-no imprescindivel nesse tipo de argamassa. Existem, todavia pedreiros
que consideram o material impréprio, mesmo em argamassa de assentamento, sendo uma

unica qualidade baratear o custo da argamassa, mas sempre em prejuizo das qualidades da

mesma, (OLIVEIRA, 1989).

Usa-se hoje de modo precario o mais diversificado dentro da argamassa até a
fabricacdo de tijolos, o Saibro também entra na fabricacdo de telhas, s6 que ndo ¢
normalizado. Pernambuco tem uma bacia sedimentar em orla e ela possui variagcdes. No
material que vai fornecer o Saibro tem a formacdo tectonica, neo-fluvial tem-se até¢ a

decomposigao de silte.
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Alguns autores nacionais caracterizaram o Saibro, de algumas regides, usado em

argamassa, conforme mostra o Quadro 2.1, 2.2 e 2.3.

Caracterizacio Saibro Prata Saibro Goiania Referéncia
Massa especifica dos
solidos (KN/m?) 2,559 2,608
Teor de umidade (%) 0,82 0,73
Limite de liquidez
(%) 16,7 18
Limite de(gl;l sticidade Nao pléstico Nao pléstico
Ty (OLIVEIRA, 1989)
Massa unitaria 1279 1236
(KN/m?) ’ ’
Areia grossa (%) 2 -
Areia média (%) 9 13
Areia fina (%) 69 68
Silte (%) 5 4
Argila (%) 15 15

Quadro 2.1: Resultado da caracterizagdo do Saibro

Verifica-se no Quadro 2.1 através da analise dos resultados da composicdo
granulométrica uma sensivel semelhanca entre os dois saibros. Em fungdo das porcentagens
da cada fragdo, os Saibros prata e goiana podem ser classificados de acordo com a TRB como
areia fina argilo-siltosa, e de acordo com o sistema de classificagdo unificado como solo do

tipo SM (areia siltosa), (OLIVEIRA, 1989).

Caracterizacio Saibro da regiao de Belém (PA) Referéncia
Limite de liquidez 73
(%)
Limite de plasticidade 14
(%0)
Indice de plasticidade
%) ’
p (MATTOS at al.
Massa especifica 269 2001)
(KN/m?) ’
Massa unitaria 131
(KN/m?) ’
Areia (%) 69
Silte (%) 8
Argila (%) 23

Quadro 2.2: Resultado da caracterizagdo do Saibro
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E verificado no Quadro 2.2 que através da classificagio TRB o solo ¢ considerado um
material argilo-siltoso e de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

(SUCS) do tipo SM (areia siltosa).

Caracterizacio Saibro da regiio de Recife (PE) Referéncia
Limite de liquidez e
%) Nao liquido
Limite de plasticidade o s
%) Nao plastico
] 0
Tel\‘jlrag:auer?;‘zfgc(f) 0.3 (OLIVEIRA at al.
(KN/m?) 2,653 2007)
Pedregulho (%) 0,0
Areia (%) 83
Silte (%) 7,1
Argila (%) 9.9

Quadro 2.3: Resultado da caracterizac¢do do Saibro

E verificado no Quadro 2.3 que através da classificagio TRB o solo é considerado um
material silto-argiloso e de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

(SUCS) do tipo SM (areia siltosa).

(OLIVEIRA, 1989) e (MATTOS, 2001) estudaram algumas propriedades das argamassas
com Saibro no estado fresco e endurecido e obteve os seguintes resultados médios da

caracterizacgao fisica ¢ mecanica, conforme mostra o Quadro 2.4 ¢ 2.5.
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Caracterizagao (OLIVEIRA, 1989)
Traco Valor (mm)
1:3:3 302,5
1:3:4 285,5
Indice de 1:6:6 338,5
consisténcia 1:6:12 320
1:3:3 302,5
1:3:4 285,5
Traco Valor (KN/m?)
1:3:3 1,891
esﬁiiifca 1:3:4 1,947
1:6:6 1,903
1:6:12 1,891
Traco Valor (%)
1:3:3 5,967
Teor de ar 2
incecj)rp(cl)iado 1:3:4 6,335
1:6:6 6,232
1:6:12 5,201
Traco Valor (MPa)
Resisténcia a [:3:3 3,433
compressao 1:3:4 3,215
1:6:6 0,396
1:6:12 0,36

Quadro 2.4: Caracterizagao fisica e mecanica no estado fresco da argamassa com Cimento, Saibro ¢
Areia

Esses resultados foram analisados graficamente, conforme as Figuras 2.4, 2.5, 2.6 ¢
2.7. Quando comparados os resultados do indice de consisténcia com relagdo
aglomerante/agregados, Figura 2.4, observa-se que nos tragos 1:3:3, 1:3:4 e 1:6:6, 1:6:12
estdo correlacionados, pois o teor de materiais finos diminuem, assim diminuindo na
quantidade de agua o qual ¢ verificado no indice de consisténcia. Fato contrario observado

nos tragos 1:3:4, 1:6:6 ¢ 1:6:12 ¢ 1:3:3.
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Figura 2.4: Relagdo aglomerante/agregados com indice de consisténcia

A Figura 2.5 mostra que a massa especifica diminui com o aumento da relagdo
aglomerante/agregados, conseqiientemente com a diminui¢cdo do teor de finos contidos nos
agregados. Na Figura 2.5 a relagdo aglomerante/agregado os valores foram multiplicados por

1000 para melhor ajustar no grafico.

25
£ 2
s ¢ —4 *
315
©
§ 1 —#—massa especifica
o —==aglom/agreg
w
80,5
=0

. £ — "1

traco 01:03:03 traco 01:03:04 trago 01:06:06 tragco 01:06:12

Relacao aglomerante/agregados

Figura 2.5: Relagdo aglomerante/agregados com massa especifica

A Figura 2.6 mostra uma boa correlagdo da relagao aglomerante/agregado com o teor
de ar incorporado nos tracos 1:3:4, 1:6:6 e 1:6:12, fato contrario par o trago 1:3:3
(conseqiiéncia de um mau adensamento nos moldes, influenciando em uma quantidade maior
de ar incorporado na argamassa. Na Figura 2.6 e 2.7 a relacdo aglomerante/agregado os

valores foram multiplicados por 10 para melhor ajustar no grafico
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Figura 2.6: Relagdo aglomerante/agregados com teor de ar incorporado

A Figura 2.7 mostra uma boa correlacdo na relacdo aglomerante/agregado com a
resisténcia a compressdo, a medida que aumenta a relagdo aglomerante/agregados para os

tragos 1:3:3, 1:3:4, 1:6:6 e 1:6:12 a resisténcia a compressao diminui.
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Figura 2.7: Relagdo aglomerante/agregados com resisténcia a compressao
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Caracterizagao (MATTOS, 2001)
Trago Valor
co 1:1:5 267
1:2:5 257
Traco Valor (KN/m?)
1:1:5 2,11(Fresco)
1:1:6 2,12(Fresco)
esll\)/leaci?ca 1:2:5 2,07(Fresco)
1:1:5 1,75(Endurecido)
1:1:6 1,76(Endurecido)
1:2:5 1,76(Endurecido)
Traco Valor (MPa)
Resisténcia a 1:1:5 10,4
compressao 1:1:6 7,2
1:2:5 7,0
Resisténcia a Trago Valor (MPa)
tragdo por 1:1:5 0,75
compressao 1:1:6 0,53
diametral 1:2:5 0,48
Traco Valor (%)
co ) 1:1:5 28,53
Indice de vazios 116 28.73
1:2:5 30,87

Quadro 2.5: Caracterizagao fisica e mecanica no estado fresco da argamassa com Cimento, Saibro ¢
Areia.

Os resultados do Quadro 2.5 foram analisados graficamente, conforme as Figuras 2.8,

29,2.10,2.11,2.12 e 2.13.

A Figura 2.8 apresenta o indice de consisténcia com a relagdo aglomerante/agregados
e observa-se que no trago 1:3:5 a consisténcia foi maior (conseqiiéncia do teor de finos
contidos no Saibro ou na areia). No trago 1:1:6 o indice de consisténcia foi menor onde o teor
de finos foi equilibrado com a areia, ja no traco 1:2:5 o indice de consisténcia foi maior
(conseqiiéncia do teor de finos contidos no Saibro ou na areia ¢ maior. Na Figura 2.8 a
relacdo aglomerante/agregado os valores foram multiplicados por 1000 para melhor ajustar no

grafico.
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Figura 2.8: Relacdo aglomerante/agregados com o indice de consisténcia

A Figura 2.9 mostra que a relacdo aglomerante/agregados com a massa especifica no
estado fresco para o trago 1:1:5 e 1:1:6 houve uma pequena diferenga na massa especifica. A
massa especifica no estado fresco apresenta uma diferenga entre o trago 1:1:5 e 1:1:6 o que foi
considerado o agregado (areia) na composicao da argamassa. No traco 1:1:6 e 1:2:5 a relagdo
aglomerante/agregados permanece constante, apenas acrescentando no Saibro e diminuindo
na areia a massa especifica no estado fresco diminui. Na Figura 2.9 e 2.10 a relagdo

aglomerante/agregado os valores foram multiplicados por 10 para melhor ajustar no grafico.
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Figura 2.9: Relagdo aglomerante/agregados com a massa especifica no estado fresco
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A Figura 2.10 mostra que a relacdo aglomerante/agregados com a massa especifica no
estado endurecido no trago 1:1:5 e 1:1:6 apresenta também uma pequena variagao, apenas nos
tragcos 1:1:6 e 1:2:5 ndo houve diferenca de variagdo. Na Figura 2.11 a relagdo

aglomerante/agregado os valores foram multiplicados por 100 para melhor ajustar no grafico.
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Figura 2.10: Relacdo aglomerante/agregados com a massa especifica no estado
endurecido

A Figura 2.11 mostra que no trago 1:1:5 e 1:1:6 a resisténcia & compressdo diminui
quando aumenta o agregado (areia). No trago 1:1:6 e 1:2:5 mantendo-se a mesma relacao
aglomerante/agregados a resisténcia a compressao apresenta uma suave variagdo, pois
aumentou a quantidade de Saibro e diminuiu a areia. Na Figura 2.11 a relagdo

aglomerante/agregado os valores foram multiplicados por 100 para melhor ajustar no grafico.
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Figura 2.11: Relag@o aglomerante/agregados com a resisténcia a compressao
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Na Figura 2.12 a resisténcia a tragdo por compressdo diametral diminuiu em todos os
tracos utilizados, observa-se que a relagdo aglomerante/agregados para os tragos 1:1:5 e 1:1:6
o valor da resisténcia a tragdo por compressdao diametral teve uma acentuada variagdo

enquanto que permanecendo a mesma relagcdo aglomerante/agregado a variagao ¢ menor.
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compressao
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Figura 2.12: Relagdo aglomerante/agregados com a resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A Figura 2.13 mostra que a relacdo aglomerante/agregado com o indice de vazios para
ambos os tracos o indice da vazios ascendeu. Observa-se que o indice de vazio variou
gradativamente entre os tracos 1:1:5 e 1:1:6 enquanto que para ao tragos 1:1:6 e 1:2:5 variou
consideravelmente. Na Figura 2.13 a relacdo aglomerante/agregado os valores foram

multiplicados por 100 para melhor ajustar no grafico.

S
[72]
o
‘N
g
o —e— aglom/agreg
S 20+~ . . - - - -
3 —8—Indice de vazios
S
£ LYY L
‘ : 14
10 : l
tragco 01:01:05 trago 01:01:06 trago 01:02:05

Relacao aglomerante/agregados

Figura 2.13: Relagdo aglomerante/agregados com o indice de vazios

A analise mineraldgica levada a efeito nos solos da Formagdo Barreiras, foi realizada

por difracdo de Raio-X na fracdo argilosa (< 0,002 mm) apresentada por Ferreira et al. (2001)
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¢ mostrado na Tabela 2.1. A Caulinita foi o unico mineral argilico presente no solo do Sitio
Histérico do Carmo, sendo desta forma inferior a sua plasticidade com relacdo aos outros
Sitios, apesar de possuir um alto nivel de cristalizagdao. No Sitio de Sao Francisco e Sao Bento
- Olinda, Recife - Cavaleiro e Recife - Macaxeira os minerais encontrados foram caulinita,
smectita com interestratificagdo irregulares e mica com grau de cristalizagdo baixo,

(FERREIRA et al. 2001).

Localizacdo | Argilo Mineral | Referéncia
.. (FERREIRA et al.
Carmo Caulinita 2001)
o Sl netinon | gegea sal
Olinda | Francisco ¢ & 2001)
mica.
X _ Caulinita, smectita com (FERREIRA et al.
Sao Bento interestratificacdes irregulares e 2001)
mica.
Recife - Cavaleiro Caulinita, smectita com (FERREIRA et al.
interestratificados ¢ mica. 2001)
.. . (FERREIRA et al.
. . Caulinita, smectita com
Recife - Macaxeira interestratificagdes irregulares 2001)
¢ guiares. (FERREIRA, 1976)
Recife - Caxangé Caulinita (FERREIRA, 1976)

Tabela 2.1: Resultados dos ensaios Raios-X

2.5.2 Principais Grupos dos minerais argilicos

Segundo (CAPUTO, 1988), as pesquisas dos minerais contidos nas argilas revelam
que elas sdo constituidas de pequenissimos minerais cristalinos, denominados de minerais
argilicos, o qual se distingue trés principais Grupos; as caolinitas, as montmorilonitas e as
ilitas. As estruturas desses minerais t€ém formacdo cristalina de um tetraedro possuindo no
centro um atomo de Silicio (Si) em eqiiidistancia formada por quatro atomos de Oxigénio,
Figura 2.14 (a) e outra estrutura formada por um octaedro possuindo no centro um atomo de

Aluminio (Al) com seis atomos de Oxigénio ao redor da estrutura, Figura 2.14 (b).
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Figura 2.14: Estrutura dos minerais argilicos. Fonte: (CAPUTO, 1988)

As associacdes desses elementos formam as diversas espécies de minerais argilicos,

Figura 2.15.

Z AN , x
ions nao
)——k permutaveis
+, 1 4
3 ions /V
)_K permutaveis

Caolinitas Montmorilonitas Ilitas
(a) (b) (©)
Figura 2.15: Espécies de minerais argilicos. Fonte: (CAPUTO, 1988)

As argilas caoliniticas sdo relativamente estdveis em presenca da agua, justamente por
serem uma estrutura rigida unidas alternadamente por silicio e aluminio. As
montmoriloniticas sdo muito expansivas e confere uma instabilidade em presenca da agua sao
formadas por uma unidade de aluminio e duas de silicio o que justifica essas unidades nao
serem suficientemente firmes para impedir a passagem de moléculas de agua. As ilitas sdo

menos expansivas que as montmorilonita, (CAPUTO, 1988).
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2.5.3 Classificagao triangular do solo no diagrama de Wincler

A classificacdo trilinear do solo a sua identificagdo ¢ feita através das porcentagens
dos componentes principais da granulometria (areia, silte e argila), onde o diagrama esta
dividido em zonas, em que corresponde a cada tipo de solo, (CAPUTO, 1988). A Figura 2.16

mostra o diagrama com as respectivas zonas que constitui cada tipo de material.

No diagrama a finalidade ¢ indicar uma adequada distribuicdo granulométrica na

composicao do Saibro para a composi¢do das argamassas com 0 mesmo.

muito
argilosa

% SILTE

N ANAVAVAVAY

30/ N N N \/ \/\\/ 70

arenosa
N 100
100 20 80 70 60. 50 40 30 20 10 0

% AREIA

Figura 2.16: Diagrama trilinear com as respectivas porcentagens € os constituintes principais
(% argila, % areia e % silte). Fonte: (PAIVA, 2008), Adaptado

2.6 Regiao Metropolitana do Recife

A Regido Metropolitana do Recife ¢ composta por 14 municipios.
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2.6.1 Caracteristicas gerais

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR) tem uma area de aproximadamente 2.800
Km?, o que equivale a 2,82% do Estado de Pernambuco. Tem uma populagio de 3,7 milhdes
de habitantes, corresponde a aproximadamente 40% do total do Estado, segundo censo do
IBGE de 2007. Quatorze municipios faz parte da RMR. Recife, o principal deles, encontra-se
no meio da Regido Metropolitana e, coincidentemente, a divide em duas sub-regides
geologicamente distintas e, portanto, com aptiddes naturais e respostas ao manejo do meio
fisico, também diferenciadas, Figura 2.17. Esta caracteristica natural favorece a subdivisao
geografica da area em duas partes: Regido Metropolitana - parte Norte, englobando os
municipios de Aragoiaba, Igarassu, Itapissuma, Itamaracd, Paulista, Olinda, Abreu e Lima,
Camaragibe, Sdo Lourengo da Mata e a capital do Estado, Recife; e a Regido Metropolitana -
parte Sul, formada pelos municipios de Moreno, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca e Cabo de
Santo Agostinho. Situa-se no nordeste do Brasil, entre os meridianos 34° 45’ ¢ 35° 00” oeste e

os paralelos 8° 45° ¢ 7° 40” sul.

O clima da Regido Metropolitana do Recife ¢ quente e imido. A regido caracteriza-se
por ser uma area de topografia variada, com elevagdes entre 0 e 200 m de altura existe uma
unidade conhecida como Planicie Fluvio Marinha, por exemplo a embocadura do rio
Beberibe, (CONDEPE/FIDEM, 2008). A Regido Metropolitana do Recife esta situada na
porcdo mais oriental da regido Nordeste do Brasil. Segundo a classificacdo climatica de

Koppen dois tipos de climas: 0 As’ e 0 AMs’, (SUDENE, 1978).

Na parte norte da RMR a partir, aproximadamente, do norte do municipio de Olinda, o
clima ¢ o As’ com temperaturas altas, estacdo seca mais demorada e chuvas em periodo mais
definido (margo a julho). Dos municipios de Olinda e Recife para o sul o clima ¢ o AMs’,
quente ¢ umido com chuvas durante quase todo o ano € com uma estagdo seca menor

(outubro-dezembro).
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Figura 2.17: Municipios integrantes da Regido Metropolitana do Recife

2.7 Geologia da Regido Metropolitana do Recife

Trés unidades geotectonicas bem distintas sao elas: 0 macico Pernambuco Alagoas, a
bacia sedimentar Pernambuco Paraiba e a bacia Sedimentar do Cabo, Figura 2.8. As bacias
sedimentares encontram-se localizadas ao longo da costa, sendo limitadas pelo Lineamento de
Pernambuco. O Macico Pernambuco Alagoas, (SCHOBBENHAUS 1984), se compde
predominantemente por migmatitos e granulitos, cujo grau metamorfico varia da facies
anfibolito até, a facies granulito, com idade neo proterozoica. A Bacia Sedimentar
Pernambuco/Paraiba (PE-PB) ocorre a partir do Lineamento Pernambuco ao longo de todo o
litoral norte da RMR, constituindo uma faixa continental que, exibindo largura média em
torno de 20 km, estreita-se quase que abruptamente nas proximidades do Lineamento
Pernambuco, para assumir uma largura média de 8 Km. E formada por uma seqiiéncia de
rochas sedimentares que vao desde o Cretdceo com as formagdes Beberibe (basal, arenitica) e

Gramame (superior, calcaria), até o Terciario com a Formagdo Maria Farinha (calcaria).
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A Bacia Sedimentar do Cabo ocupa toda a faixa costeira sul do Estado de Pernambuco
e possui uma forma alongada na dire¢cdo NE, e uma largura média de 10 Km na por¢ao
emersa. O limite desta bacia, a sul, ¢ feito pelo Alto de Maragogi (limite dos estados de
Pernambuco e Alagoas), a norte, pelo Lineamento Pernambuco com dire¢do aproximada E-W
(na Planicie do Recife), e a oeste através de falhas normais com o Macigo Pernambuco-

Alagoas.

A Formagao Barreiras recobre as litologias cristalinas e sedimentares acima citadas e,
¢ constituida por sedimentos argilo-arenosos, ocasionalmente lateriticos, de idade terci-
quaterndria. Recobrindo estas unidades encontram-se sedimentos inconsolidados de idade
quaternaria (recente), constituidos por areias, siltes e argilas de origem continental ¢ marinha

além de sedimentos carbonaticos.
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Figura 2.18: Principais dominios geologicos da Regido Metropolitana do Recife. Fonte: (COSTA et al.
1998) em Assis (2001).
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2.7.1 Estratigrafia

Na estratigrafia temos o Grupo Paraiba que ¢ formado pela formagdao Beberibe,

forma¢ao Gramame e formagao Maria Farinha.

O Grupo Pernambuco que ¢ a formacdo Cabo (Kc), formagdo Estiva (Ke) e a
formacdo Ipojuca (Kiv), formacdo Algodoais, formagdo Barreiras. Na formagdo Barreiras

temos os terragos litoraneos e os terragos Pleistocénicos.

O Grupo Paraiba, Figura 2.9, engloba os sedimentos da bacia Pernambuco-Paraiba,
que se limita ao sul com a cidade de Recife e se prolonga para norte até as proximidades da
cidade de Natal, (AMARAL e MENOR, 1979). A estratigrafia desta bacia ¢ composta pelas

seguintes unidades: Formagdo Beberibe, Formagdo Gramame e Formac¢do Maria Farinha.

A Formagao Beberibe ¢ a unidade basal da Bacia Pernambuco-Paraiba, repousando
diretamente sobre o embasamento cristalino. Constituida em geral por arenitos
conglomeraticos esbranquicados, fridveis, mal selecionados, localmente argilosos e, em geral,
fossiliferos. Esta formagao possui em torno de 200 metros de espessura e ¢ o melhor aqiiifero

da Regidao Metropolitana do Recife.

A Formagao Gramame ¢ composta por calcarios margosos que afloram ao longo do
vale do rio Gramame, repousando concordantemente sobre os sedimentos da Formacao
Beberibe. E de idade cretacea e subdivide-se em trés facies: calcario arenoso fossilifero
(basal), calcario fosfatico (intermediario) e biomicritos argilosos (topo). Esta unidade
apresenta uma rica fauna fossil constituida por gastropodes, cefalopodes, restos de crustaceos,

equinodermas, dentes e escamas de peixes etc.

A Formagdo Maria Farinha, de idade tercidria, ¢ composta por calcarios dendriticos
cinzentos e cremes com intercalacdes de niveis argilosos. Seu contato com a Formagao
Gramame ¢ transicional e caracterizado pela presenca de um nivel de calcario pseudo-
litografico, localmente denominado calcario vidro. Sua fauna féssil ¢ composta por

gastropodes, lamelibranquios, equinodermas etc.
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O Grupo Pernambuco, Figura 2.9, engloba litologias de origem sedimentar e vulcanica
que preenchem a bacia sedimentar do Cabo, que se localiza a sul da cidade do Recife,
extendendo-se até a regido de Sirinhaém. Esta constituido pela Formagdo Cabo (Kc),
Formagao Estiva (Ke) e Formacgao Ipojuca (Kiv). As duas primeiras compostas por rochas de

origem sedimentar e a outra por rochas de origem vulcanica.

Formag¢dao Cabo distribui-se na regido numa faixa com dire¢do norte-sul e, ¢
constituida por conglomerados polimiticos arenitos grosseiros € conglomeraticos, arcosios
com cimentagdo carbondtica parcial, siltitos, argilitos e folhelhos cinza a negros
(ocasionalmente fossiliferos).

Alheiros (1989) definiu sedimentologicamente esta unidade, como um sistema de
leques aluviais coalescentes, que progradam para um lago tectonico (sistema lacustre), onde
se desenvolve, em alguns pontos, um sistema flavial de energia alta a moderada entrelacado
aos leques. O relevo desta unidade esta caracterizado por morros alongados de altitudes

médias inferiores a 100 metros, cobertos por fina camada de solo arenoso.

Depositada discordantemente sobre a Formagdo Cabo, encontra-se uma seqiiéncia
sedimentar clastico-carbonatica denominada Formagdo Estiva. Esta unidade tem como
principais tipos litologicos os arcoseos conglomeraticos ou ndo, folhelhos de cor cinza ou

preta, margas e calcérios dolomiticos, (ALHEIROS, 1989).

Aflora em superficie apenas em um morro isolado na localidade de Cocaia e em terras
da fazenda Gameleira (municipio de Ipojuca), na forma de colinas de topo chato coberto por
fina camada de solo, onde foram identificados calcarios de cor creme, macicos, dolomiticos,

pouco fraturados, com intercalacdes de argila e fosseis de gastropodes e lamelibranquios.

A Formacao Ipojuca ¢ composta de rochas vulcanicas de idade (SIAL, 1987), cujos
principais tipos petrograficos sdo: andesitos, riolitos, traquitos e aglomerados vulcanicos que
cortam as rochas da Formacdo Cabo sob a forma de derrames, diques (algumas vezes

intemperizados na forma de caulim), chaminés e intrusdes.

Além disso também ocorre um corpo granitico formador do Cabo de Santo Agostinho

. Embora o tipo de vulcanismo mais comum que afetou a regido seja fissural (com
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extravasamento calmo da lava), também pode ser encontrado na area o vulcanismo do tipo

explosivo representado pelos tufos e aglomerados vulcanicos.

As litologias desta unidade apresentam relevo ondulado com morros e colinas cujas
altitudes sdo inferiores a 100 metros e, quando intemperizadas ddo origem a solos do tipo

terra roxa.

O tipo litolégico mais comum desta unidade € o traquito, ocorrendo desde Ponte dos

Carvalhos (Municipio do Cabo), até a cidade de Sirinhaém.

Esta rocha encontra-se variando desde parcial até profundamente alterada, com textura
variavel de muito fina, porfiritica at¢ amigdaloidal, sendo formada principalmente por

pequenos cristais de feldspato potéssico.

Os riolitos ocorrem sob a forma de pequenos derrames, diques ou como bombas
vulcanicas, (BORBA, 1975), sdo rochas com matriz afanitica e fenocristais de quartzo e

feldspato.

Os andesitos s@o rochas de granulacdo muito fina, sendo compostos basicamente por

plagioclasios (andesina), piroxénio, anfibolios e biotita.

Os tufos e aglomerados vulcanicos sdo rochas de cor creme, com matriz argilo-silicosa
e, com textura muito fina onde estdo imersos blocos e fragmentos de rochas de diferentes

naturezas ¢ tamanhos.

A Formacgao Algodoais, segundo (LIMA FLHO, 1997), é composta por um pacote de
arenito fridvel, maci¢o, composto de fragmentos angulosos de quartzo e feldspato em matriz
mais fina areno-argilosa, com cor avermelhada e de idade Cretacea (Coniaciano), sobreposta

ao vulcanismo Ipojuca.

A Formagao Barreiras, Figura 2.19, ocorre principalmente ao norte do lineamento de
Pernambuco, sendo composta por sedimentos clasticos afossiliferos, ndo consolidados e
capeando discordantemente tanto as rochas do embasamento cristalino como os sedimentos

mais antigos.
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Sao sedimentos de origem continental, onde os tipos litoldgicos mais comuns sdo os
arenitos (com matriz caulinica) e os arcdseos de cores brancas, amarelas ou avermelhadas e os

argilitos.

Apresenta uma morfologia caracterizada por elevagdes com forma de tabuleiros, na
area norte e colinas de topo arredondado mais a sul (por exemplo, as colinas dos Guararapes,

proximas ao Aeroporto Internacional do Recife).

As Coberturas recentes estdo constituidas por sedimentos inconsolidados, de idade
quaterndria (+120000 anos até hoje), separados neste texto em depodsitos Aluvionares, (Qa),
Sedimentos de Praia (Qp), Sedimentos Fluvio-Lagunares (Qdfl), depositos de mangues (Qm),

terragos litoraneos holocénicos (Qth) e terragos litoraneos pleistocénicos (Qtp).

Os terragos litoraneos sdo formados por sedimentos inconsolidados, arenosos, com
granulometria variando, principalmente, de fina a média, apresentando freqiientemente restos
de conchas calcérias, com idades variando de 120000 anos (Terragos Pleistocénicos) até

recentes (Terragos Holocénicos).

Os Terragos Pleistocénicos encontram-se em cotas que variam de 2 a 10 metros
enquanto os Terragos Holocénicos (na area de Ipojuca , por exemplo), variam entre as cotas

de 1 e 5 metros, (MARTINS, 1991).
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Figura 2.19: Mapa geoldgico da Regido Metropolitana do Recife — Simplificado. (ASSIS, 2001).

2.8 Pedologia da Regiao Metropolitana do Recife
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A classificagdo pedologica traz indicagdes sobre o perfil tipico, peculiaridades dos

horizontes diagndsticos subsuperficiais e superficiais, estrutura do solo (macroestrutura), cor,

mecanismo e condi¢do hidraulica de formagdo, origem geoldgica, atividade das argilas,

saturacao por aluminio, por s6dio e demais bases trocaveis, cations ou ions predominantes,

acidez (pH), salinidade e condutividade elétrica, presenga de material organico, fosforo

assimilavel, varia¢des e inclusdes de outros solos, caracteristicas intermediarias com outras

classes, textura, pedregosidade, rochosidade, drenagem, profundidade do lencgol freatico,

relevo, declividade, vegetacdo, clima, material de origem, espessura dos solos superficiais,
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presenca de mineral expansivo, dispersividade das argilas, erodibilidade, grau de laterizacao,
plasticidade, permeabilidade dos solos porosos, profundidade da rocha, seu detalhamento

quando préxima a superficie, indicagdes para uso agricola etc.

Todas estas informacdes associadas a distribuicdo geografica das unidades de
mapeamento fazem dos levantamentos pedologicos uma ferramenta importante nas analises
geotécnicas dos potenciais de erosdo, deslizamento, expansao, colapso e outros fenomenos do

meio fisico.

O levantamento de solos do ZAPE apresenta 469 unidades de mapeamento
pedolégico, Figura 2.20, formadas por um Unico solo componente ou pela associagdao de até

quatro solos componentes.

Cada unidade componente, como visto, pode ser formada por uma unica classe de solo
(unidade taxondmica), ou resultar de um agrupamento de classes afins, com comportamento
semelhante, denominado de Grupo indiferenciado (cujas classes ndo puderam ser mapeadas

separadamente face ao seu arranjamento intrincado).

Cada unidade de mapeamento ¢ representada por um simbolo que a correlaciona com
sua descri¢cdo na legenda geral. As informagdes adicionais a classe taxondmica que integram
a legenda complementam a caracterizacdo dos ambientes (distinguidos através das unidades
de mapeamento) e fornecem dados de grande relevancia para elaboracdo de diagndsticos,
progndsticos e planejamento do uso, manejo e conservacdo das terras com critérios de
sustentabilidade. Um maior detalhamento destas informagdes denominadas fases pode ser

visto em (EMBRAPA, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo dos Saibros provenientes de jazidas exploradas comercialmente na
RMR como componente na argamassa foi realizada por trés programas de investigacdo. O
primeiro, de caracterizacdo geotécnica dos solos utilizados na argamassa, o segundo de
caracterizacdo fisica e mecanica da argamassa. A caracterizacdo quimica faz parte da

dissertacao de (PAIVA, 2008) que sera considerada na analise das argamassas no capitulo 4.

3.1 Coletas dos Saibros

Para proceder com a exploragdo do material (Saibro) nas jazidas da RMR foi
consultado o DNPM (Departamento Nacional de Produgdao Mineral) em Recife, a fim de
termos autorizagdo para explorar, dai entdo foi colocado a nossa disposicdo um Geologo que
gentilmente nos foi prestativo, orientando de acordo com os horizontes aonde deveriamos

retirar as amostras.

Foi utilizado um GPS (Global Positioning System) de bolso com sensibilidade de
precisao de 15 metros e velocidade 0,05 m/s em condigao estavel, Figura 3.1, para localizar as

jazidas.

Figura 3.1: GPS de bolso

Quando do procedimento da coletas se fez necessario contactar com o responsavel

pela area, isto ¢ municipio, e ir acompanhado com a pessoa que conhecia melhor a area. No
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local, foi escolhido o perfil que melhor estava em condi¢des de coletar a quantidade, ou seja,

insento de matérias organicas.

Foram selecionadas 24 jazidas de Saibros da RMR, de onde sdao explorados e de onde
ndo mais sdo explorados os materiais para uso em argamassa. De cada jazida, foram coletadas
de uma a seis amostras representativas, a depender do tamanho da jazida, totalizando 62

amostras.

Dos quatorze municipios da RMR, em treze foram coletados amostras de Saibro. No
municipio de Paulista ndo foi encontrado Saibro explorado comercialmente do proprio
municipio. Na area Norte da regido, foram selecionadas 9 jazidas e coletadas 15 amostras,
sendo: duas jazidas em Itamaracd (duas amostras), uma em Igarassu (uma amostra), uma em
Abreu e Lima (duas amostras), uma em Itapissuma (trés amostras), uma em Olinda (trés
amostras), uma em Aracoiaba (uma amostra), duas em S3do Lourengo da Mata (trés amostras)
e uma em Camaragibe (uma amostra). No Recife, foram selecionadas quatro jazidas e 11
amostras foram coletadas. Na area Sul da regido, foram selecionadas 9 jazidas e trinta e seis
amostras, sendo: duas em Moreno (trés amostras), trés em Jaboatdo dos Guararapes (10
amostras), cinco no Cabo de Santo Agostinho (dezesseis amostras) e duas em Ipojuca (sete

amostras).

De cada amostra foi coletado 15 Kg e colocado em bolsas plasticas e identificadas
depois fechadas para evitar a perda excessiva de suas propriedades em campo, representada

na Figura3.2aeb.

@ | (b)

Figura 3.2 (a) e (b): Coletas das amostras nas jazidas

ApoOs a coleta o material foi transportado para o laboratorio de Geotecnia da

Universidade Catdlica de Pernambuco com a finalidade de proceder com os ensaios de
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caracterizacdo. Antes de proceder com os ensaios de caracterizagdo o material foi seco ao ar
em bandejas de ago, com as respectivas identificagdes, no ambiente coberto para evitar o

intemperismo, conforme representa a Figura 3.3.

Figura 3.3: secagem ao ar do material

3.2 Identificacio da Geologia e Pedologia dos locais de coleta de amostras

Para identificagcdo das unidades Geologicas foi utilizado o Mapa Geoldgico do Estado
de Pernambuco, (CPRM, 2001), desenvolvido para uso em SIG, na escala de 1:500.000. A
representacdo das unidades de mapeamento registra litologias (rocha cristalina, rocha
sedimentar ou sedimento), indistintamente de seu solo residual, para a identificacdo da

geologia do local de coleta das amostras com as informagdes do GPS.

O Levantamento de Reconhecimento de Baixa e Média Intensidade dos Solos do
Estado de Pernambuco, inserido no Zoneamento Agroecologico de Pernambuco (ZAPE)
publicado pela (EMBRAPA, 2001) dispde de um mapa pedoldgico em escala de 1:100.000
pronto para uso em SIG. O mapa adota o Sistema de Classificacao de Solos da (EMBRAPA,
1981) e nao o Novo Sistema de Classificagdo dos Solos, (EMBRAPA, 1999). Pelo mapa ja

tem sido assim elaborado.

No levantamento cada unidade de mapeamento ¢ formada por um tnico solo
componente ou pela associacdo de até quatro solos componentes, sendo estes compostos por
uma ou mais unidades taxonomicas. As unidades de mapeamento sdo representadas por uma
sigla que a correlaciona com sua descri¢do na legenda geral. A Classe de Solo do local de

coleta das amostras foram identificadas com as informagdes do GPS.
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3.3 Caracterizacao Fisica dos Saibros

Os ensaios de caracterizacao fisica realizados foram todos de acordo com as normas
brasileiras da ABNT. O programa de investigacdo geotécnica realizado para a caracterizacao
fisica das amostras de Saibro obedeceu as seguintes metodologias: Preparagdo para ensaios de
caracterizacdo, executado segundo as prescrigdes da ABNT-NBR 6457/1986 ¢ ensaios de
caracterizacdo; determinagdo do Limite de Liquidez, ABNT-NBR 6459/1984, determinagao
do Limite de Plasticidade, ABNT-NBR 7180/1984; determinagdo da Massa Especifica
ABNT-NBR 6508/1984, analise Granulométrica com sedimentacdo, ABNT-NBR 7181/1984
e limite de contragao, ABNT-NBR 7183/1982.

A Figura 3.4 (a) e (b) apresenta o ensaio de grau de contracdo quando o material é
confeccionado em uma cépsula de aco com o material saturado (a) e depois seco em estufa e

resfriado ao ar (b) observa-se claramente o quanto o material ¢ contraido na capsula.

(a) (b)

Figura 3.4: Limite de contragdo antes (material saturado) e depois de seco em estufa e resfriado ao ar

3.3.1 Limite de liquidez

O limite de liquidez (LW) ¢ o teor em agua acima do qual o solo adquire o

comportamento de um liquido. A determinacdo do LW foi de acordo com a norma da ABNT-
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NBR 7180/1984. Na determinagdo do LW observou que alguns materiais ndo tinha limite de

liquidez, fato este relacionaddo a alguns tipos de minerais argilicos que ndo absrove agua.

3.3.2 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade ¢ o teor de umidade abaixo do qual o solo passa do estado
plastico para o estado semi-sélido, ou seja, ele perde a capacidade de ser moldado e passa a
ficar quebradigo. Foi determinado o LP de acordo com a norma ABNT-NBR 7180/1984 e
entdo calculado o indice de plasticidade através da diferenca numérica entre o LP e o LW. A
finalidade desse ensaio foi para determinar em porcentagem o valor minimo, em
porcentagem, de acordo com (CARICCHIO, 1957) que diz que o Saibro para ser usado em

argamassa tem que ter no maximo 30 % de argila.

3.3.3 Massa especifica

A massa especifica foi determinada de acordo com a norma ABNT-NBR 6508/1984.

Ela ¢ um indicador de rendimento da argamassa.

3.3.4 Analise granulométrica com sedimentagao

A andlise granulometrica com sedimentagdo foi de acordo com a norma ABNT-NBR
7181/1984, com a finalidade de determinar a granulometria no peneiramento grosso € no

peneiramento fino para saber a propor¢ao, em porcentagem, do material argiloso (Saibro).
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3.3.5 Limite de contragdo

O limite de contragdo foi determinado de acordo com a norma ABNT-NBR
7183/1982. Na determinagdo do limite de contracdo foi calculado o grau de contragdo com a
finalidade de saber o quanto o material contrai, em uma cépsula de aco, o que influenciara nas

argamassas quando na cura que pode provocar fissuras, conseqiiéncia de minerais expansivos.

3.3.6 Indice de atividade

O indice de atividade ¢ um parametro fisico que constitui a chamada atividade da
superficie do mineral que “a superficie da particula s6lida possui uma carga elétrica negativa,
cuja intensidade depende primordialmente de suas caracteristicas mineraldgicas”, (CAPUTO,
1988).

IP
O indice de atividade ¢ determinado pela expressao 1, = % < 0.002 mm » onde o IP

corresponde ao indice de plasticidade e a porcentagem em peso de particulas menores que
0,002 mm. Em funcao do valor as argilas classificam-se em inativas quando la < 0,75, normal
quando o 0,75 < Ia < 1,25 e ativas quando o Ia > 1,25. em conseqiiéncia desses valores as
argilas (Saibro) ideal para ser usado em argamassas sdo os que possuem inatividade e normal,
pois os que tém atividade alta ocasionara possiveis fissuras nas argamassas apos a secagem €

conseqiientemente desagregacao.

3.3.7 Indice de Grupo

O indice de Grupo ¢ um numero inteiro, variando de 0 a 20, o qual define a capacidade

de suporte do terreno de fundacao de um pavimento, (CAPUTO, 1988).

A aplicacdo do indice de Grupo no estudo do solo (Saibro) teve a finalidade de saber

qual valor era aplicado ao IG, pois os solos com indice de Grupo igual a 20 devem ser
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evitados para uso em argamassas por conter em sua distribui¢do granulométrica indices

altissimos de argila, o que ¢ “desconfortavel” para uso em argamassas.

3.4 Caracterizacio do agregado miado

Nas argamassas foi utilizado areia natural classificada segundo a norma com
granulometria média, proveniente de armazém de construcdo da Regido Metropolitana do
Recife com procedéncia de Rio da regido. Material esse que ¢ facilmente encontrado na regido
e comumente utilizado em execucdo de revestimentos € assentamentos em argamassas na

construcao civil.

A caracterizagdo fisica da areia natural foi realizada no laboratorio de materiais de
construgdo civil da Universidade Catodlica de Pernambuco. A areia foi previamente peneirada,
apenas o material passante na peneira 4,8 mm foi utilizada e seca ao ar por um periodo de 30
dias em ambiente coberto a fim de obter o minimo de umidade no agregado, dai entdo foi
procedida a granulometria de acordo com a ABNT-NBR 7181/1984, o didmetro méaximo
caracteristico, 0 modulo de finura, a massa unitaria ABNT-NBR 7251/1982, massa especifica
ABNT NBR 9776/1987, inchamento ABNT NBR 6467/2006, teor de material pulverulento
pelo método do frasco de Chapman ABNT NBR 7219/1987 e umidade da areia natural ABNT
NBR 6467/2006.

A 4gua utilizada, potavel e limpida, foi do sistema de abastecimento da Regido

Metropolitana do Recife.

3.5 Caracterizacido do cimento

Foi utilizado o cimento CP II F-32 do mesmo lote com saco de 50 kg. Na
caracterizacdo do cimento foi determinada a massa especifica real ABNT-NBR-NM 23/2001,
massa especifica aparente ABNT-NBR 7251/1982, tempos de pega MB 3434/1991, pasta de
consisténcia normal ABNT-NBR-NM 43/2002 e resisténcia a compressao aos 28 dias ABNT-
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NBR 7215/1996. Todos realizados no laboratéorio de materiais de construgdao civil da

Universidade Catdlica de Pernambuco.

3.6 Caracterizac¢ido dos corpos-de-prova de argamassa com Saibro

Apesar de ndo ser normalizada a caracterizagdo das argamassas com Saibro foi

utilizada as normas brasileiras existentes de argamassas.

Nas 24 jazidas analisadas, foram selecionadas nove jazidas sendo trés do Grupo 1
(J9A4, J13A3, J8A1), trés do Grupo 2 (J19A3, J24A1, J11A1) e trés do Grupo 3 (J12Al,
J9A3, J10A1) de acordo com os critérios atribuidos, IQSA (indice de Qualidade de Saibro
para Argamassas) citados no Apéndice B. Para esse indice foi atribuido valor de 1 a 2 e
determinados a média aritmética. Esses valores foram assim atribuidos quando atendia a um

dos critérios codificava-se com o valor “2” e quando nao o valor “1”.

Na argamassa com Saibro foram confeccionados corpos-de-prova nos tragos com
maior quantidade de Saibro 1:3:5 e com menor quantidade de Saibro 1:1:7 e determinadas
algumas caracterizagdes no estado fresco e no estado endurecido. A escolha desses tragos

foram determinados através das suas aplicagcdes em obras na RMR.

3.6.1 Consisténcia

Segundo (SILVA, 2006) diz que apesar da grande utilizagdo, este ¢ um dos ensaios
mais criticados, pois varios sdo os autores que comentam que a mesa nao tem sensibilidade

para medir a reologia da argamassa.

No estado fresco foi determinada a consisténcia ABNT-NBR 13276/2002, massa
especifica e do teor de ar incorporado ABNT-NBR 13278/2005.
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A consisténcia ¢ influenciada pelo contetido de dgua, sendo influenciada pelos fatores:
relagdo agua/aglomerante, aglomerante/areia, granulometria da areia e natureza e qualidade

do aglomerante.

Para cada traco de argamassa foi empregada uma quantidade de agua correspondente a
uma consisténcia adequada, de tal modo que ndo fosse colocada muita 4gua na mistura para

ndo comprometer nos resultados dos ensaios mecanicos.

3.6.1.1 Quantidade de 4gua utilizada no trago das argamassas com o Saibro

A quantidade de 4gua utilizada nos tragos (1:3:5 e 1:1:7) das argamassas com o Saibro
foi de acordo com a trabalhabilidade na argamassadeira, ou seja, foi adicionado a dgua aos
poucos e observando o movimento da hélice da argamassadeira e ao mesmo tempo as paredes
interna da cuba, quando a argamassa ndo mais aderia as paredes internas € o0 movimento da
hélice apresentava facilidade no giro, logo atribuiu-se a quantidade de dgua suficiente para o
preparo da argamassa com o Saibro neste trabalho. No Capitulo 4 serd apresentado uma tabela
com as quantidades de agua e a determinagdo fisica da porcentagem de argila menor que

0,002 mm.

3.6.2 Massas especificas

Para a determinag¢@o dos ensaios da argamassa no estado fresco e no estado endurecido
foi determinado a massa especifica no estado endurecido apos 28 dias de cura em tanque ¢ a
massa especifica no estado fresco ambas de acordo com a ABNT-NBR 13280/1995. A massa
especifica da amostra seca, massa especifica da amostra apds saturagdo ABNT-NBR

9778/1987.
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3.6.3 Absorcao por imersao

A absor¢ao de agua por imersdao foi determinada de acordo com a ABNT-NBR
9778/1987. A absor¢dao ¢ um dos fatores determinantes na influéncia da resisténcia da
argamassas, pois o valor da absorcdo sendo muito elevado certamente comprometerd nos

resultados das resisténcias.

3.6.4 Indice de vazios

O indice de vazios de acordo com a ABNT-NBR 9778/1987. O indice de vazios
também tem influéncia nos valores das resisténcias, pois o indice de vazios tem influéncia

comprometedora nas resisténcias.

3.6.5 Velocidade de propaga¢do da onda ultra-sonica

A velocidade de propagagdao da onda ultra-sonica foi determinada pela ABNT-NBR
8802/1994. A velocidade de propaga¢do também tem as mesmas influéncias que o indice de

vazios para com os resultados das resisténcias.

3.6.6 M6dulo de elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado de acordo com a ABNT-NBR 8802/1994. O
moddulo de elasticidade tem influencia na resisténcia, pois se a resiliéncia do material for

elevada as resisténcias da argamassas sdo baixas.
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3.6.7 Resisténcia a compressdo e compressao por tracao diametral

A resisténcia a compressao de acordo com a ABNT-NBR 13279/1995 e a resisténcia a

tracdo por compressao diametral ABNT-NBR 7222/1994.

Foram ensaiados 140 corpos-de-prova na compressao axial e 71 corpos-de-prova a
tracdo por compressao diametral, todos com identificacdo, na maquina de referéncia UMC —
Maquina Universal Mecanica de capacidade de 10 toneladas com controle de deformacao
longitudinal. A finalidade desses ensaios nos corpos-de-prova de argamassa com o Saibro foi
para avaliar as cargas, isto €, as que deram melhores resultados nas argamassas com o Saibro

os quais serao discutidos no Capitulo 4.

A compressdo axial foi determinada com velocidade de carga de 25 kg/s e a
compressao a tracao diametral de 50 kg/s. Os corpos-de-prova na compressao axial foram
todos capeados para serem ensaiados, conforme mostra a Figura 3.5, e os de resisténcia a
tracdo foram ensaiados com dois aparatos de madeira para melhor distribuir as cargas

atuantes, conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.5: CP 5 x 10 cm com capeamento Figura 3.6: CP 5 x 10 cm com aparato de
madeira
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3.7 Método de analise dos resultados

Quando dos resultados adquiridos dos experimentos sdo extensos se faz necessario
uma analise minuciosa. Foram analisados os resultados através do PCA (Analise dos

Componentes Principais) do inglés Principal Component Analysis, (PAIVA, 2008).

O PCA foi inventado em 1901 por Karl Pearson que ¢ usado como uma ferramenta em
andlise de dados exploratoria. PCA envolve o calculo da decomposicdo de uma matriz de
covariacdo de dados ou decomposi¢ao de valor singular de uma matriz de dados. O PCA ¢

abundantemente usado em todas as formas de anélise, (SHLENS, 2005).

Os resultados adquiridos na anélise de laboratdrio (Fisico, Mecanico e Quimico) foram

analisados em uma matriz de dados processado em um programa estatistico, o MINITAB.

Os resultados da caracterizagdo fisica e mecanica dos solos com os resultados dos
ensaios quimicos das argamassas realizados por (PAIVA, 2008) sdo analisados através das
componentes principais (PCA), destacando as principais caracteristicas fisicas e mecanicas

que deve apresentar um solo para ser utilizado como Saibro.

3.8 Selecdo das amostras de Saibro para as argamassas

Os corpos de prova foram todos identificados e separados de acordo com os tragos
utilizados e classificado por Grupo. Como ndo existe critérios técnicos que definam as
caracteristicas que deve ter um solo para ser usado como Saibro em Argamassa de Cimento e
Saibro (ACS) e esta tenha um bom desempenho, tomou-se como base nas propriedades que
deve apresentar as argamassas de revestimento e assentamento no estado fresco e endurecido
e nas caracteristicas de origem, formacao, fisica (granulometria, consisténcia, classificacao
unificada e classificagio TRB), (REGO at al. 2008) e as caracterizagdes quimicas de (PAIVA,
2008) assim foram selecionadas a (CTC - Capacidade de Troca de Céations e Superficie
Especifica), Tabela 3.1. Dos solos da RMR foi elaborado, neste trabalho, um conjunto de

indicadores que deve atender o solo para ser usado com Saibro em ACS, (REGO at al. 2008),
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Quadro B1 ao B4 do Apéndice B. Quando o solo atende a um dos critérios indicados, ¢
atribuido o valor 2, quando ndo o valor unitario. A média aritmética de todos os critérios
individuais aplicados ¢ aqui definida como Indice de Qualificagio de Saibro para uso
Argamassa (IQSA). Quando o valor do IQSA ¢ superior a 1,66 o solo ¢ considerado do Grupo
1 para uso como Saibro em argamassa, se compreendido entre 1,66 ¢ 1,33 ¢ do Grupo 2 e se
inferior a 1,33 ¢ do Grupo 3. Tomou-se base um conjunto de indicadores que leva em
consideragdo as propriedades que deve apresentar as argamassas de revestimento e

assentamento no estado fresco e endurecido e as caracteristicas da origem e formagao, fisica e

quimica dos solos da RMR.

CARACTERIZACAO | CRITERIO | REFERENCIA
Granulométrica % argila <30% (CARICCHIO, 1957)
Granulométrica % areia > 20% (CARICCHIO, 1957)

~ . Complexo Granitico e
Formagao Geologica . -
Gnaissico

Podzolicos de Atividade

Classe pedologica Baixa e Latossolos

Hélio Prado (1996)

Consisténcia LL <50% Daksanamurthy and Raman

(1973)
Consisténcia C<10% Caputo (1986)
Consisténcia Ia < 0,75 Inativo Skempton (1953)
Quimica CTC <27 cmol/kg EMBRAPA (1997)
. CTC <11 cmol/kg Azul de )
Quimica Metileno Fabbri (1994)
o Superficie Especifica (SE)
Quimica <10 m?2 /e Caputo (1986)
Classificacdo Unificada GC, GM, SC, SM Caputo (1986)
Classificagao TRB A-1-a- A-2-7 Caputo (1986)

Tabela 3.1: Caracterizagdo com os critérios usados como base para avaliagdo do Saibro em argamassas

As caracterizagcdes quimicas das amostras utilizadas na caracterizagdo fisica foram
realizadas por (PAIVA, 2008) e sdo consideradas conjuntamente aqui para selecionar as
amostras de solo usadas com Saibro nas argamassas. De cada grupo acima definido foram

escolhidas trés amostras de Saibro para os ensaios em argamassas frescas e endurecidas.



71

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Localiza¢ao das jazidas

A localizagdo das jazidas foi determinada de acordo com os municipios e regides de
locais em exploragdo e outros ja nao mais em exploracdo. As jazidas da RMR foram
classificadas geologicamente e pedologicamente de acordo com as coordenadas no GPS
configurado para o georeferenciamento do DATUM SAD 69. A Tabela 4.1 mostra a
localizagdo geografica com as respectivas 24 jazidas, o Municipio/Regido, as coordenadas
UTM, altitude e coordenadas geograficas. Os dados obtidos da coleta dos materiais foram em

campo.

Coordenadas UTM |Altitude| Coordenadas Geograficas

Jazida| Municipio/Regido

Easting | Northing m Easting | Northing
1 Cabo S. Agost/Sul  280720,1 9088294,3 25,841 -8,243 -34,990
2 Cabo S. Agost/Sul 2832224 9095498,2 28,965 -8,177 -34,968
3 Cabo S. Agost/Sul  278538,8 9086829,8 20,073 -8,256 -35,010
4 Jaboatao/Sul 282920,1 9094701,4 16,228 -8,185 -34,970
5 Jaboatao/Sul 285024,3 9099150,4 18,871 -8,145 -34,951
6 Recife/Centro 285265,9 9103660,7 30,648 -8,104 -34,948
7 Ipojuca/Sul 284610,1 9077805,3 36,656 -8,337 -34,956
8 Ipojuca/Sul 283674,0 9078578,7 54,200 -8,331 -34964
9 Cabo S. Agost/Sul  273551,9 9083218,4 30,407 -8,288 -35,056
10  Cabo S. Agost/Sul  273470,4 9083992,7 33,531 -8,261 -35,056
11 Recife/Centro 288336,5 9118485,2 54,921 -7,970 -34,920
12 Recife/Centro 286967,8 9117028,9 66,216 -7,983 -34,932
13 Recife/Centro 286256,2 9114109,6 28,965 -8,009 -34,939
14 Olinda/Norte 293081,6 9119203,9 29,686 -7,964 -34,877
15 Abreu e Lima/Norte 290689,0 9125016,8 1,808 -7,911 -34,898
16  Camaragibe/Norte 278740,5 9109918,3 61,410 -8,047 -35,007
17 Itamaracd/Norte ~ 296352,5 9140605,3 45,788 -7,770 -34,847
18 Itamaracd/Norte ~ 297540,8 9139978,9 34,973 -7,776 -34,836
19 Itapissuma/Norte  289665,6 9120997,3 8,297 -7,948 -34,908
20 Igarassu/Norte 2896267 9136661,1 46,750 -7,806 -34,908
21 Aragoiaba/Norte  282447,2 9114250,7 70,542 -8,008 -34,974
22 Sado L. Mata/Norte 2746624 9114432,8 51,075 -8,006 -35,044
23 Moreno/Sul 266346,0 9102530,5 27,283 -8,114 -35,120
24 Moreno/Sul 267956,6 9103113,3 102,986 -8,108 -35,106

Tabela 4.1: Localizagdo geografica das jazidas



72

Na Tabela 4.1 a propor¢ao maior das jazidas que foi realizada a coleta do material para
a analise em laboratdrio foi na Regido Sul, por ser mais explorada o Saibro, observa-se 45,83
%, 37,5 % na Regido Norte e 16,67 % na Regido Centro. Vale destacar que na Regido Centro
a exploragdo ¢ restrita, pois ja ¢ uma Regido bem habitada e por possuir imensas planicies. A
exploragdo das Regides Sul, Norte e Centro sdo feitas em algumas jazidas sobre o controle
dos Orgaos Federais e Estaduais, porém hé jazidas que sdo exploradas clandestinamente e

com isso afeta o descontrole da exploracao ocasionando o impacto ambiental.

Foi extraido com o auxilio do GPS e a ajuda do Google Earth a localizag¢do das jazidas

da RMR, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Localizaggo das Ja21das no mapa da RMR. Fonte: GOOGLE, 2008

4.2 Identificacao e classificacido das unidades Geologicas e classes Pedologicas

A descrigdo geologica do local de coleta de cada jazida ¢ apresentada no Quadro 4.1.
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Simbolo
Jazida - Descriciao da Geologia
Geologia
1 Qth Terragos Holocénicos — Terragos marinhos holocénicos

Formagao Algodoais — Conglomerados oligomiticos com

seixos e calhaus de rochas vulcanicas (facies proximal);

2,4,8 Ka arcdseos com seixos de quartzo e rochas vulcanicas e

matriz argilosa (facies mediana); arcoseos intercalados
com camadas argilosas (facies distal)

3 Kiri Formagao Ipojuca — riolitos
5,11, 12, Formagao Barreiras — Sedimentos areno-argilosos, argilas
13,14 15, TQb . ) . g
17¢19 variegadas, arenitos caulinicos e lateriticos

Conglomerados polimiticos de matriz arcoseana (facies
proximal). Arcéseos com niveis conglomeraticos (facies
6 Kc mediana); siltitos e argilitos (facies distal), capeados por
arenitos grosseiros a conglomeraticos, com estratificacao
planoparalela e cruzadas acanaladas

Qdfl — areias, siltes, argilas, sedimentos turfaceos de
7,18 Qdfl . .
ambiente fluvio-lagunar
9,10 Qal Qal — Areias aluviais
16.21. 22 Complexo — Gnassico-Migmatitico — Ortognaisses de
2’3 . ’2 4 ’ Px composi¢ao predominantemente granodioritica e
ortognaisses tonaliticos, migmatizados
20 Kb Formacgao Beberibe — Conglomerados, arenitos, arcoseos,

siltitos e folhelhos
Quadro 4.1: Formagdo Geoldgica nas jazidas da RMR. Fonte: EMBRAPA, 2001.
1,2,3,9,10 - Cabo S. Agost/Sul — 4 e 5 Jaboatdo/Sul — 6 Recife — 7 e 8 Ipojuca/Sul — 11,12 ¢ 13
Recife — 14 Olinda - 15 Abreu ¢ Lima/Norte — 16 Camaragibe /Norte — 17 e¢ 18 Itamaraca — 19
Itapissuma/Norte — 20 Igarassu/Norte — 21 Aragoiaba/Norte — 22 Sdo L. Mata/Norte — 23 ¢ 24
Moreno/Sul.

No Quadro 4.1 onde mostra a formagdo geologica nas jazidas da RMR com a
simbologia e a respectiva descri¢ao da geologia observa-se que as jazidas em que realizou as
coletas a Formacao barreiras (TQb) ¢ a que mais predomina. A Formacao Ipojuca (Kiri),
Formagdo Barreiras (TQb) e a Formacdo Cabo (Kc) pertencem ao Grupo Pernambuco. A
Formagdo Beberibe (Kb) pertence ao Grupo Paraiba engloba os sedimentos da bacia
Pernambuco-Paraiba, que se limita ao sul com a cidade de Recife e se prolonga para norte até
as proximidades da cidade de Natal. A Formagao Algodoais (Ka) pertence a idade Cretacea as
suas camadas sdo sobreposta ao vulcanismo Ipojuca. Os sedimentos Fluvio-Lagunares (Qdfl),
terracos litoraneos holocénicos (Qth) e os depdsitos aluvionares que sdo as areias aluviais

(Qal) sao sedimentos inconsolidados de idade quaternaria, (SCHOBBENHAUS et al, 1984).
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O complexo (Px) da idade neo proterozoica se forma no Maci¢o Pernambuco Alagoas
predominantemente por migmatitos e granulitos, cujo grau metamorfico varia da facies

anfibolito até, a facies granulito.

Na Regido Norte observa-se uma maior concentracdo, 18 % do tipo TQb, Formagdo
Barreiras com sedimentos areno-argilosos, argilas variegadas, arenitos caulinicos e lateriticos.
No Recife também predomina o TQb com 13 %, na regido Sul predomina o Ka, 16,3 %,
Formagao Algodoais com conglomerados oligomiticos com seixos e calhaus de rochas
vulcanicas (facies proximal); arcdseos com seixos de quartzo e rochas vulcanicas e matriz
argilosa (facies mediana); arcoseos intercalados com camadas argilosas (facies distal). O que
conforme (CARICCHIO, 1957) o Saibro para argamassas na construc¢ao civil diz que tem que

ser de Formacao Granitica e gnaissica.
A Figura 4.2 mostra a formagao geologica das jazidas com as respectivas jazidas.
Verifica-se também que na Tabela 4.3 em que sdo mostradas as classes pedologicas

nas jazidas de Saibro da RMR a quantidade de jazidas foi bem maior em solos podzdlicos

amarelos (PA). A descrigdo das classes pedoldgicas ¢ mostrada no Quadro 4.2a e b.
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Jazida

Simbolo —
Classe
Pedologica

Descriciao da Pedologia

1,2, 4,
9,10

PV3

Associagdo: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO profundo e pouco
profundo, textura média/argilosa + CAMBISSOLO pouco profundo textura
argilosa com cascalho a cascalhento substrato gnaisse e granito, ambos de
intensidade baixa (Tb) + SOLOS LITOLICOS textura média e argilosa
substrato de gnaisse e granito; todos DISTROFICO. A moderado floresta
subperenifdlia, relevo ondulado e fraca ondulacao.

(50-25-25 %).

PV2

Associacdo: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO de intensidade baixa
(Tb) DISTROFICO, textura média/média e argilosa + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO de intensidade baixa (Tb) ¢ de intensidade alta (Ta)
ALICO e DISTROFICO, plintico e ndo plintico, textura média / argilosa, ambos
textura média / média e argilosa relevo ondulado + CAMBISSOLO de
intensidade baixa (Tb) ¢ intensidade alta (Ta). DISTROFICO raso e pouco
profundo, textura argilosa com cascalho a cascalhento, relevo ondulado e f.ond.
substrato de gnaisse e granito; todos A mod. e proeminéncia de floresta
subperenifolia. (50-30-20 %).

LAS

Associagdo: LATOSSOLO AMARELO textura argilosa + PODZOLICOS
AMARELO e¢ VERMELHO-AMARELO lateritico ¢ ndo lateritico, textura
média/argilosa; ambos ALICO e DISTROFICO, A mod. floresta subperenifdlia,
relevo ondulado e suave ondulagdo (65-35 %).

7,8

PA’2

Associagio: PODZOLICOS AMARELO ¢ VERMELHO-AMARELO de
intensidade baixa (Tb) textura média / média e argilosa relevo s.ond. e ond. +
LATOSSOLO AMARELO textura média e argilosa relevo plano e s.ond.;
ambos ALICO e DISTROFICO A modedrado floresta subperenifolia. (70-30
%).

11, 12,
13, 14,
19,21

PA10

Associagio: PODZOLICO AMARELO ALICO e DISTROFICO, lateritico e
néo lateritico, textura média/média e argilosa + PODZOLICOS AMARELO e
VERMELHO-AMARELO de intensidade baixa (Tb) DISTROFICO textura
média / argilosa com e sem cascalho a cascalhento; ambos A moderado e
proeminéncia de floresta subperenifolia, relevo ondulado e f.ond. (50-50 %).

15

LA7

Associacio: LATOSSOLO AMARELO textura média + PODZOLICOS
AMARELO ¢ VERMELHO-AMARELO lateritico e ndo lateritico com ¢ sem
fragipa, textura média/média e argilosa ambos A mod. e proeminente relevo
s.ond. e plano. + PODZOL com e sem fragipa e/ou duri. A mod. textura
are./are. ¢ med. relevo plano e s.ond.; todos ALICO e DISTROFICO,
floresta subperenif6lia. (50-30-20 %).

Quadro 4.2a: Classes Pedologicas nas jazidas de Saibro da RMR. Fonte: EMBRAPA, 2001.
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16,
23 e
24

PV7

Associagio: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO +
PODZOLICO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO e EUT., ambos de
intensidade baixa (Tb) textura média / argilosa relevo ondulado e f.ond. +
SOLOS LITOLICOS DISTROFICO textura média rel. fond. substrato de
gnaisse e granito; todos A moderado floresta subperenifolia. (60-20-20 %).

17,
18

PA9

Associagio: PODZOLICO AMARELO lateritico e ndo lateritico com e sem
fragipd. A mod. textura média/média e argilosa + PODZOLICOS AMARELO
e VERMELHO-AMARELO de intensidade baixa (Tb) A mod. e proeminente
textura arenosa e média/argilosa; ambos floresta subperenifolia, relevo s.ond. a
f.ond.+ PODZOL HIDROMORFICO com e sem fragipd e/ou duri. A fr. e
moderada textura arenosa/arenosa ¢ média floresta perenifélia e campo de
restinga, relevo plano e s.ond.; todos ALICO e DISTROFICO (40-40-20 %).

20

LA7

Associacio: LATOSSOLO AMARELO textura média + PODZOLICOS
AMARELO ¢ VERMELHO-AMARELO lateritico e ndo lateritico com e sem
fragipa, textura média/média e argilosa, ambos A moderado e proeminente
relevo s.ond. e plano + PODZOL com e sem fragipa e/ou duri. A moderado,

textura arenosa/arenosa ¢ media relevo plano e s.ond.; todos ALICO e
DISTROFICO floresta subperenifolia (50-30-20 %).

22

PA’ 8

Associacio: PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO lateritico
e ndo lateritico. A mod. textura média /argilosa, relevo ondulado a montanhoso
+ LATOSSOLO AMARELO A moderado e proeminente textura argilosa e
muito argiloso relevo s.ond. e ondulado com partes planas; ambos ALICO e
DISTROFICO floresta subperenifolia. (65-35 %).

Area
Urbana

Area Urbana

Quadro 4.2b: Classes Pedologicas nas jazidas de Saibro da RMR. Fonte: EMBRAPA, 2001.
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O mapa da pedologia da RMR ¢ mostrado na Figura 4.3
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Figura 4.3: Pedologia do solo por jazida Fonte: (PAIVA, 2008)

Simbologia na legenda:
AGUA - AGUA

LA — Latossolo Amarelo
PA — Podzoélico Amarelo
PV —Podzoélico Vermelho
URBANA — Area Urbana
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4.3 Caracterizacao fisica dos Saibros

Foram ensaiados os materiais coletados das 24 jazidas num todo de 62 amostras e os
resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica encontram-se no Apéndice A. Sao
apresentados o municipio, area, geologia, niimero da jazida, granulometria, porcentagens dos
graos menores que 0,002 mm, limite de consisténcia (limite de liquidez e limite de
plasticidade), indice de plasticidade, limite de contracdo, grau de contragdo, indice de
atividade (Ia), classificacdo unificada, classificacio TRB, critérios basicos em termos de

porcentagens de argila menor que 30 % e areia maior que 20 %.

L Norte Centro Sul
Caracterizagao — — — - T .y
minimo maximo minimo maximo minimo maximo
Pedr. 0-4 0-3 0-5
Areia 24 -83 8-87 23-86
1 o
Granulometria (%) 1-49 4-20 2-37
Argila 9-51 8-72 6 -54
WL 20 - 48 33-64 28 - 69
1P 2-15 15-34 11-29
N
Consisténcia (Vo) |~ 11-34 20-30 19-61
C 12-32 5-34 3-32
Ia 0,06 - 0,91 0,39-2,39 0,42 - 6,20
. . . SC(10); CL(3); CL; SC(8); CHe ML(6); SM(17);
Classificagdo Unificada ML(2) SM SC(9) ¢ MH(4)
) ] A-2-4(7); A-2-5;
A-2-4(5); A-2-6; A'7f_(22_)6’(?)'.7 6 A2-603); A2-T:
Classificagao TRB A-7-6; A-1-b(2); A-2-4(2): A:6 . A-4(7); A-5(7);
A-4(2) e A-5(3) A-l-b, 2) A-6(5); A-7-5(3)
e A-1-b(2)
N° de amostras 15 11 36
N° de jazidas 9 4 11

Quadro 4.3: Valores minimos e maximos da caracterizacgao fisica dos Saibros na RMR

WL - Limite de liquidez, IP - Indice de Plasticidade, LC - Limite de Contragdo, C - Grau de
Contracdo, Ia - Indice de atividade

No Quadro 4.3 sdao apresentados os valores (maximos, minimos) da caracterizagao
fisica dos Saibros analisados da RMR por éarea da cidade. Praticamente ndo ha pedregulho, a
area do Recife ¢ a mais arenosa e menos siltosa, a que contém mais argila ¢ a regido Norte. Os
solos mais plasticos e de maior atividade estdo na area Sul. Na Classificacdo Unificada, 43

sdo SC, 29% SM, 13 % sdao ML, 6 % sdao MH, 8 % sao CL e 1 % sdo CH.
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Os menores valores do Grau de Contracao estdo na area da cidade do Recife. Na
regido Norte, Recife e Sul a média da quantidade de areia estdo praticamente proximos, a
média da quantidade de argila esta em maior quantidade na regido Norte em conseqiiéncia ha
um maior grau de contracdo. Observa-se ainda que na regido Recife a média de silte estd
baixa, pois isso ¢ um indicativo que nessa regido o material sofreu menos intemperismo
comparando a com as demais. Na Carta de Plasticidade os limites estdo em torno da Linha A,
21 % das amostras ndo apresentam Limite de Plasticidade e a maioria tem Limite de Liquidez

menor que 50 %, Figura 4.4. Verifica-se que boa parte das regides apresenta material de baixa

compressibilidade.
60 < .
Caulinita\N MAL \\ Mica ont o
50 | . \ | Ve
\

N
o

| Norte
[l ® Recife
A Sul

| Norte
® Recife |
A Sul

=y
o

Indice de Plasticidade (%)
w N
o o
k<
T
o
c

0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.4: Carta de plasticidade e atividade. Fonte: CAPUTO, 1988.

4.4 Composicao granulométrica dos Saibros

A granulometria no ensaio de caracterizagdo foi determinada para representar as
fragdes de areia grossa (didmetro maximo 2= 4,8 mm), média (4,8 mm > didmetro maximo >
2,4 mm), fina (didmetro maximo = 2,4 mm), argila e silte, pois segundo (CARICCHIO,
1957) um material considerado bom para argamassa de assentamento e revestimento tem que

ter em suas propriedades fisicas no maximo 30 % de argila e no minimo 20 % de areia.

A matéria organica e os torrdes influenciam nas argamassas alterando as suas
propriedades mecanicas, portanto as argamassas tém que ser livres de torrdes e matéria

organica.



81

As Figuras 4.5 a 4.7 mostram os resultados da granulometria do material conforme as

jazidas das regides que foram coletados os materiais. Observa-se na regido norte (FIGURA

4.5 (a) e (b)), a existéncia de uma maior propor¢do de materiais com porcentagem de argila

menor que 30 % e areia maior que 20 %.

Area Norte da Regiio Metropolitana do Recife

100 Argila Silte Areia Ped 100 Argila Sitte Areia__ -&Ef.dJ
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Figura 4.5: Granulometria do material da area Norte

(b)

Na Figura 4.6 mostra-se que praticamente em todas as jazidas a porcentagem de argila

esta abaixo de 30 % e a porcentagem de areia maior que 20 %.

Area Centro da Regidio Metropolitana do Recife
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Figura 4.6: Granulometria do material da 4rea Centro

10

Também se observa que nas Figuras 4.7 (a), (b), (c) e (d) hd uma maior proporcao de

argila ser menor que 30 %. E verificado que em toda regido a porcentagem de areia ¢ maior

que 20 %.



Area Sul da Regiiio Metropolitana do Recife

Porcentagem passando (%)

Porcentagem passando (%)

Figura 4.7: Granulometria do material da area Sul

4.4.1 Diagrama triangular de Winkler

Diagrama Triangular de Winkler, considerando o Indice de Qualificacio do Saibro para
Argamassa (IQSA) de cada amostra, Figura 4.8. Foram definidas regides no Diagrama
Triangular de amostras de Saibros do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3 para uso em argamassa. As

amostras de Saibro do Grupo 1 apresentam porcentagem de areia maior que 70 %, silte menor
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que 30 % e argila menor que 30 %.
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As porcentagens de areia, silte e argila das amostras de Saibro foram colocadas em
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Figura 4.8: Diagrama Triangular com indicagdo da qualidade de Saibro

Pela Figura 4.9 observa-se que praticamente em todas as jazidas a porcentagem de

pedregulho € 0 % isto significa dizer que as jazidas sdo muito intemperizadas. A porcentagem
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Figura 4.9: Grafico da Porcentagem dos agregados na Regido Norte, Recife e Regido Sul
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A Figura 4.10 mostra a variagao do grau de contracdo com a porcentagem de argila,

pode observar que o grau de contragdo cresce ou decresce de acordo com a porcentagem de

4.4.2 Grau de contragdo e porcentagem de argila

argila contida no material.

20

abejuadiod

Jazidas

do na argamassa

1Za

to util

men

Figura 4.10: Grau de contragdo com a porcentagem de argila
doc

izacao

Antes do preparo das argamassas com Saibro foram executados alguns ensaios de

caracterizacdo dos materiais utilizados. Foi utilizado o cimento CP II F-32 do mesmo lote

com saco de 50 kg. A caracterizagdo fisica do cimento ¢ mostrada na Tabela 4.5.

4.5 Caracter
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Caracteristica determinada Meétodo de ensaio Resulﬁado
Obtido
NBR NM
1 3
Massa especifica real (KN/m?) 232001 2,74
Massa especifica aparente (KN/m?) NBR 7251/1982 0,80
Inicio da pega (h:min) 2:10
Tempos de pega . . MB 3434/1991
Fim de pega (h:min) 4:00
Pasta de consisténcia Porcentagem de agua (%) NM 43:2002 32
normal
Resistencia a 28 dias (MPa) NBR 7215/1996 27
Compressao

Tabela 4.2: Caracterizacdo fisica do Cimento Portland CP II F-32

4.6 Caracterizacio da areia utilizada na argamassa

Na caracterizacdo da areia foi obtido os seguintes resultados, Tabela 4.6 que mostra a
distribui¢do granulométrica da areia natural e a curva granulométrica da areia Figura 4.11,

executados conforme a ABNT NBR NM 248/2003.

Peneira Peneira Massa retida % %
(mm) (Pol/N®) (2) Retida | Acumulada
4,8 Ne° 4 - - -
2,4 N° 8 12,96 4,32 4,32
1,2 N° 16 32,36 10,79 15,11
0,6 N° 30 59,16 19,72 34,83
0,3 N° 50 107,56 35,85 70,68
0,15 N° 100 87,96 29,32 100
Total 300 100
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 4,8
Moédulo de finura 1,25
Massa unitaria (KN/m?®) - NBR 7251 14,85
Massa especifica (KN/m?) - NBR 9776 26,46
Inchamento - NBR 6467 1,24
Teor de material pulverulento (%) - NBR
7219 1,90

Tabela 4.3: Caracteristicas da areia natural
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Areia Natural
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Figura 4.11: Grafico da curva granulométrica da areia

De acordo com o grafico da curva granulométrica da areia o coeficiente de
uniformidade da areia utilizada na argamassa foi de C, = 0,98 e o coeficiente de curvatura C,
= 1,95 portanto ¢ uma areia considerada muito uniforme e bem graduada, pois quando o C, <
5 diz que as areias sdao consideradas muito uniformes, uniformidade média quando 5 < C, <
15 e desuniforme quando C, > 15 e para o coeficiente de curvatura 1 < C; <3 o solo ¢ bem

graduado (CAPUTO, 1988).

As particulas da areia utilizada apresentam serem mais angulosas e pouco esféricas. A
Figura 4.12 mostra as imagens adquiridas através da lupa da fragdo retida na peneira de malha 1,2

mm ¢ 2,4 mm.

(a) (b)
Figura 4.12: Imagens adquiridas através da lupa da fracdo retida na peneira de malha 1,2 mm (a) e 2,4
mm (b)



87

4.7 Caracterizacao Fisica, Mecanica e Quimica

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos, Apéndice A, e os levantamentos

geologicos e pedologicos (Quadros 4.1, 4.2a e 4.2b) e dos ensaios quimicos realizados nas

amostras das jazidas por (PAIVA, 2008) apresentados no Quadro 4.4a e 4.4b. Foi calculado o

Indice de Qualidade de Saibro para uso em argamassas (IQSA) descrito no item 3.8.

A caracterizagdo quimica realizada por (PAIVA, 2008), conforme apresentadas no

Quadro 4.4a e 4.4b, que segundo (PAIVA, 2008), foram:

O pH o qual serve para determinar a presenga de aluminio trocével, e também
a predominancia da argila em processo de intemperizacdo, que ¢ verificado
pela variacdao do pH em agua e o pH em KCl;

A matéria organica em maior quantidade no solo possibilita a formag¢do de um
maior teor de agregado na estrutura do solo;

A CTC representa a atividade de um solo;

Si0; ¢ utilizado para indicar a presenca e o teor de quartzo nas amostras;

Al,O3 evidencia a presenga de argilominerais nas amostras, podendo ser a Ilita
ou Mica;

O valor de S (soma de cations trocaveis), Hidrogénio extraivel, valor de T
(capacidade de troca de cations), valor de V (% de saturacdo de bases),
porcentagem de saturagdo com aluminio, tém importancia na identificacdo do
solo e no nivel de intemperismo;

% Fe,03 no Ext. Sulflrico, % SiO, na terra fina e % Al,Oz no Ext. Sulflrico
identificam o nivel intemperismo do solo

A condutividade elétrica no extrato de saturacdo e a porcentagem de dgua no
extrato de saturacao ¢ utilizada para prever a quantidade de sais soluveis;

A superficie especifica do argilomineral esta relacionado com o tamanho das

particulas.

Das 24 jazidas foram escolhidas 9 com as respectivas amostras para a confec¢ao dos

corpos de prova cilindrico de 5 cm x 10 cm de argamassa com Saibro nos tragos 1:1:7 e

1:3:5. Os valores numéricos do IQSA contribuiram para agrupar as amostras de Saibro em 3
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grupos, dos quais quando o valor do IQSA ¢ superior a 1,66 o solo foi considerado do Grupo
1 e quando compreendido entre 1,66 ¢ 1,33 do Grupo 2 e se inferior a 1,33 do Grupo 3,
Quadro 4.4a ¢ b. Foram também selecionados as curvas da distribui¢ao granulométricas
dessas jazidas, Figura 4.13.

Curvas granulométricas das nove Jazidas selecionadas

100 Argila Silte |'ei-ﬂ
—-'—"é"-
a0 L] =T
adliipy.
50 ; Al
-y s?'ﬁ o] o '
Z 1p ﬁ-éf e o ——Jas4 |||
E /"'Q E.»«&/ﬂ ) jl’ —-— 1383
E 50 b H ——J381 [T
g 0 .l/ ﬁ A —— 1885 | {11
g F A —— 2441
= o |‘
g 40 7 7 7 A } —a—J1141 HTH
T ’
8 s3p e P LA ,-/ —a—J1281 |||
L / 4 ’ ﬂ —— 383
20 uq :ﬂ_z /./ —— 1081 HHH
10 u
]
0,004 0,0 0,1 1 10

Diametro do grio (mm)
Figura 4.13: curvas da distribui¢do granulométrica das jazidas selecionadas
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g; o = ‘:I“ c;s ‘9 >I< 2 2 P o™
Municipio 2z Co <N EX D,"\ S S g_gi %%E
Geologia : " @ @ o> ' ' = =
Padologia = oF ST | 25| 58 | @& | o |885 | 8284
s 29| 3 g 80 | & 3 3 ©25|°26
S o =3 =F | = % o
N° da Jazida J9A4 J13A3 J8A1 | JI9OA3 | J24A1 | J11A1 | JI2A1 | J9A3 | JI0AIl
Pedr. 1.0 0.4 3.0 0.5 0.0 0.5 0.0 1.0 2.0
Gra“t“_'o' Areia 71,0 86,6 79,0 24,0 53,0 37,5 8,0 26,0 23.0
m(f/or)'a Silte | 20,0 5,0 2,0 47,0 | 350 5,0 20,0 31,0 21,0
Argila | 8,0 8.0 16,0 285 | 12,0 57.0 72.0 42,0 54.0
Consis- WL NL NL NL 3535 | NL 4562 | 63,82 | 69,03 | 60,65
téncia
%) P NP NP NP NP NP 20,47 | 33,59 | 29,06 | 23,11
lelteLdg gj’;‘tm‘?a" 42,24 20,21 25,50 | 29,04 | 4223 | 21,53 | 20,49 | 49,53 26,24
0
Grau de gj’g‘tm‘?ao Cloam 523 6,01 | 21,39 | 20,88 | 3452 | 34.11 1526 | 32,04
0
Indice de atividade Ta - - - - - 0,39 0,50 0,88 0,72
fndice de Grupo IG 0.0 0.0 0.0 8.0 5.0 59 20,0 345 28.7
Classificacdo SM SM sC ML | ML CL CH MH MH
Unificada
Classificacio TRB | A-2-4 | A-1-b A4 | A4 A4 | AT5 | AT5 | AT5 | AT
*RC (Trago 1:3:5) 346 2.92 1,83
* RC (Trago 1:1:7) 3,10 3,15 3,88
** RT (Trago 1:3:5) 0,55 0,44 0,28
** RT (Trago 1:1:7) 0,44 0,44 0,51
pH em agua 6,41 6,10 640 | 440 | 485 554 545 592 5,82
pH em KCI 434 4,82 492 | 424 | 464 4,16 423 4,42 4,42
pH em CaCl, 4,45 4,42 491 397 | 472 4,10 4,17 4,59 4,36
Matéria Organica | ¢, 0,01 0,38 | 003 | 0,15 0,36 0,00 0,75 0,06
+(g/kg)
Na_ trocavel 2,80 1,40 1,00 | 001 | 001 | 060 | 060 | 180 | 1,60
(cmol /kg)
T p
K trocavel 7,00 0,50 1,10 | 021 | 001 0,70 0,60 1,60 6,60
(cmol /kg)
E=s ,
Ca " trocdvel 0,15 0,15 2,62 024 | 021 0,10 0,20 0,36 0,31
(cmol /kg)
E=s ,
Mg trocdvel 0,31 0,26 0,91 0,07 | 041 0,31 0,62 0,47 0,87
(cmol /kg)
IQSA 175 1.92 1.91 1.64 | 1.64 1,55 127 127 127
IQSA (grupo) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Quadro 4.4a: Caracterizagao fisica e quimica dos Saibros selecionados, por grupo, para os ensaios das
* RC - Resisténcia a Compressao

argamassas.
compressao diametral

** RT - Resisténcia a Trac¢do por




\O
(e}

o 2. | 2 5 Lo | & 2 2 N
wuioo | 25 | B | 2. | EE |4 | Bo | Bo |agE|aif
Geolowa | 2| 43 | 3% | 27| 82| 4% | 42 |5E1[E%2
Pedologia 1833 3 5 EO 5 3 3 O:Cng O:Cng
N° da Jazida J9A4 | J13A3 | IJSA1 |J19A3 | J124A1 | JIIAL | J12A1 | J9A3 | JI0AI
Valor de S (soma

de cations) 1026 | 2,31 563 | 0,53 | 0,64 | 1,71 2,02 | 423 9,38
(cmol/kg)

Hidrogénio

extraivel (H") 1,85 0,81 406 | 004 | 0,10 | 329 | 3,08 | 3,8 3,96
(cmol/kg)
Aluminio trocavel
(AI") (emol /kg) | 154 0,20 0,75 | 0,82 | 2,05 | 1,33 | 225 1,77 1,03
Valor de T (Cap.

Troca Cations) | 13,65 | 3,32 1044 | 139 | 2,79 | 633 735 | 9,18 | 1437
(cmol/kg)

0

Valorde V(% Sat. | o516 | 6958 | 5303 | 3813 | 2204 | 27,01 | 2748 | 46,08 | 6527
de Base) (%)

. .

/o Saturagdode |5 5 | g gg 11,76 | 60,74 | 7621 | 43,75 | 52,69 | 29,50 | 9,89
Aluminio (%)
% F6203 no Ext.

Sulfuricotehk) | *7 2,0 49 23 | 52 7,2 14,2 18,9 14,8
S

SO naterra | g 5 87,0 845 | 684 | 524 | 590 | 52,7 | 489 | 50,1
fina (g/kg)
0

% ALOsno Ext. |y o5 1,25 411 | 489 | 16,19 | 10,57 | 12,50 | 17,55 | 16,79
Sulfurico (g/kg)
Cond. Elétricano |5, 19,5 524 | 43,5 | 1200 | 284 | 340 | 303 39,9
ext. sat. (uS)
—
/o 4guano extralo | g0 | 4 5 436 | 743 | 640 | 611 | 71,7 | 935 | 677
saturagdo (%)

Superficie 12.8 12,8 184 | 165 | 128 | 22,0 184 | 202 | 257
especifica (m”/g)

IQSA 1,75 1,92 191 | 1,64 | 1,64 | 1,55 1,27 127 1,27
IQSA (grupo) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Quadro 4.4b: Caracterizagdo fisica e quimica dos Saibros selecionados, por grupo, para os ensaios das
argamassas. Dados Quimicos: Fonte (PAIVA, 2008)

A Tabela 4.8 apresenta a quantidade de agua utilizada nos tragos (1:3:5 e 1:1:7) da

argamassa com o Saibro das nove jazidas selecionadas de acordo com o IQSA com a

porcentagem de argila menor que 0,002 mm.




91

Quantidade de dgua (ml) C

IQSA | Grupo | Jazidas Trago (volume) Determinagdo Fisica

1:3:5 1:1:7 % argila < 0,002 mm
JOA4 700 650 7
BA~ 1 Az 600 600 5
’ JBA1 600 600 14
1,33 < J19A3 600 650 18
IQSA < 2 J24A1 750 650 8
1,66 J11A1 1300 700 53
J12A1 1250 750 67
IQIS% = 3 JOA3 1100 600 33
’ J10A1 1000 650 32

Tabela 4.4: Quantidade de agua utilizada nas argamassas com o Saibro

Verifica-se na Tabela 4.8 que a quantidade de dgua adicionada no traco 1:3:5 nas
jazidas (J11A1, J12A1, J9A3 e J10A1) foram maiores, isso ¢ observado pela quantidade de
finos que o material tem, conforme apresentado de acordo com os resultados da
granulometria do material estudado (% argila < 0,002 mm). Para o traco 1:1:7 a quantidade
de agua adicionada sdo praticamente idénticas, pois isto ¢ verificado pela quantidade de finos
ser inferior ao trago 1:3:5, pois a quantidade de areia adicionado ao traco equilibra o que
possivelmente aumenta a quantidade de pedregulho e areia.

A composi¢ao granulométrica da porcentagem de Silte, Argila e porcentagem de argila

menor que 0,002 mm (Tabela 4.9) sdo apresentados a seguir.

Jazidas

Propriedade
Determinacao
Fisica

JOA4 JI3A3 J8A1 JI9A3 J24A1 J11A1 J12A1 J9A3 J10Al

S Silte 20 5 2 47 35 5 20 31 21
e (o2e]

s 2

% % Argila 8 8 16 285 12 57 72 42 54
ER>

80 % de

S Z argila< 7 5 14 18 8 53 67 33 32

0,002mm

Tabela 4.5: Composi¢do granulométrica do Silte, Argila e % de argila menor que 0,002 mm das nove
jazidas selecionadas.



92

Verifica-se que nas jazidas J9A3, JI3A1 e J8AI1 as porcentagens granulométricas do
Silte, Argila e % de argila menor que 0,002 mm sdo relativamente baixos em comparagao as

demais jazidas.

Na caracterizagao fisica foi estudada o indice de vazios, massa especifica da amostra
no estado fresco, massa especifica no estado seco apos 28 dias de cura e massa especifica da
amostra ap0Os saturacdo, consisténcia da argamassa no estado fresco, absor¢ao de agua por
imersdo no estado endurecido, relagdo agua/cimento, agua/materiais secos, agua/agregado

(areia), e a relag@o agua/Saibro.

Na caracterizagdo mecanica foi verificado a velocidade de propagagao da onda ultra-
sonica na argamassa no estado endurecido, médulo de elasticidade (lido no soft do
equipamento UMC — M4équina Universal Mecanica de capacidade de 10 toneladas com
controle de deformacdo longitudinal) resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por

compressao diametral. A Figura 4.13 apresenta as caracterizagdes fisicas e mecanicas.
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Figura 4.14: Caracterizagdes fisicas e mecénicas

O Quadro 4.5 apresenta os resultados médios das caracterizag
Figura 4.14 apresenta a consisténcia em relagao ao IQSA. O IQSA apresentado nos graficos

foram calculados de acordo com as jazidas selecionadas, QUADRO BI1, B2, B3 ¢ B4, do

Apéndice B e apresentado os valores médios. Vale destacar que os valores numéricos do

4.7.1 Consisténcia
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IQSA apresentados nos quadros a seguir foram atribuidos para agrupar as amostras de Saibro,
conforme citado no item 4.7. Os valores dispostos no eixo das ordenadas de cada gréfico
foram os valores médios de cada jazida selecionada. A Figura 4.15 mostra a influéncia da

consisténcia em relacao a dgua/materiais secos.

Resultados médios
. . Trago
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 135 17
*V.U. | **M. | *V.U. | **M.
JOA4 245 280
IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 206 223 270 270
Consisténcia J8AI 218 259
(mm) 133 <IQSA < J1I9A3 174 245
2 J24A1 | 215 197 254 238
NBR 1,66
13276/2002. J11A1 | 202 216
J12A1 189 222
IQSA < 1,33 3 JOA3 204 198 232 228
JI0A1 | 201 229

Quadro 4.5: Resultados médios da consisténcia. *V.U. — Valor Unitario **M. — Média

No Quadro 4.5 observa-se que no Grupo 1 a consisténcia teve valor médio maior para
o traco 1:3:5, ou seja, 11,70 % maior que nos demais Grupos para o mesmo trago e 11,90 %
maior para o trago 1:1:7. No Grupo 2 e 3 praticamente a consisténcia foram idénticas para o

traco 1:3:5 e no trago 1:1:7 a consisténcia no Grupo 2 foi de 4,20 % maior que no Grupo 3.

290

270 .\
T .
8 230 —=u
‘§ 210
—
S 190
© 170 —0—Trago 1:3:5

—&—Traco 1:1:7
150 I
1,79 1,58 1,27

IQSA

Figura 4.15: Grafico do IQSA em relagdo a consisténcia da argamassa com Saibro

Na Figura 4.15 apresenta no traco 1:1:7 o valor médio de 1,79 a consisténcia ¢ mais

elevada enquanto que em 1,58 e 1,27 a consisténcia apresenta valores mais baixos, isso
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implica que nesses dois valores a argamassa necessita de mais agua para se chegar a uma
trabalhabilidade, ou seja, um manuseio melhor para a aplicagdo. Isso possivelmente afetara
em valores de resisténcias mais baixas. Para o traco 1:3:5 observa-se a mesma identidade,
diferenciando apenas que em 1,58 e 1,27 permaneceu constante a consisténcia, o que nao
implica dizer que em ambos os valores da consisténcia existe a necessidade de mais agua para
se chegar a trabalhabilidade. Na Figura 4.16 ¢ mostrado a relacdo dgua/materiais secos em

relagcdo a consisténcia através dos grupos.

190

Consisténcia (mm)

‘—0—"Frago 1:3:5 ‘
170 -7~ -~ —0—Traco 1:1:7 |-~
Grupo 1 1Grupo 2 Grupo 3

| | | | |

150
0,21 0,18 0,18 0,18 0,22 0,38 0,37 0,33 0,3

Relacao agua/materiais secos

Figura 4.16: Consisténcia em fun¢do da relagdo agua/materiais secos

Na Figura 4.16 observa-se que no Grupo 1 em média a consisténcia ¢ mais elevada, no
Grupo 2 a consisténcia em média ¢ baixa e no Grupo 3 a consisténcia também apresenta
valores baixos em comparagdo ao Grupo 1, no Grupo 2 e 3 os valores das consisténcia em
media serem mais baixos estdo relacionados ao didmetro das particulas que compdem os
agregados, isto €, a quantidade de finos que o material possui requer uma quantidade de agua
maior para se chegar a uma considerada trabalhabilidade. Isso ¢ um fato observado pela
trabalhabilidade da argamassa e possivelmente por resultados melhores nas resisténcias a
compressdo, Figura 4.13 (m), e compressdo a tracdo diametral, Figura 4.13 (n), o que
provavelmente no Grupo 1 e 2 requer mais agua na composi¢do do trago estabelecido, 1:3:5 ¢

1:1:7, influenciando boa resultado da compressao.
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4.7.2 Massa especifica no estado fresco, seco e no estado endurecido ap6s 28 dias de cura em

tanque

No Quadro 4.6 apresenta os valores médios da Massa especifica no estado fresco, seco
e no estado endurecido apods 28 dias de cura em tanque. Também ¢ apresentado as Figuras

4.17 e 4.18.

Resultados médios
. . Traco
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 135 B
*V.U. | **M. | *V.U. | **M.
J9A4 | 20,65 20,62
Massa IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 1993 | 20,3 | 20,23 | 20,6
especifica J8A1 20,10 20,86
no estado JI9A3 | 20,62 20,58
fresco 133 T I6%SA = 2 J24A1 | 20,25 | 19,7 | 20,68 | 20,6
(KN/m3) ’ JI1AT1 | 18,18 20,61
NBR 13278 JI2A1 | 18,14 20,63
IQSA < 1,33 3 J9A3 18,9 18,7 | 20,81 | 20,6
J1I0A1 | 18,87 20,55
J9A4 17,09 17,54
Massa IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 17,53 | 17,4 | 18,01 | 17,8
especifica J8A1 17,65 17,99
no estado JI9A3 | 18,08 17,16
seco apods 28 1,33 T I6%SA = 2 J24A1 | 1646 | 16,0 | 16,42 | 17,3
dias de cura ’ J11A1 | 13,66 17,03
(KN/m?) JI2A1 | 14,13 17,16
NBR 9778 IQSA < 1,33 3 J9A3 1425 | 150 | 17,52 | 17,4
J1I0A1 | 17,15 17,38
J9A4 20,4 20,6
Massa IQSA > 1,66 1 J13A3 20,1 20,0 | 20,1 20,2
especifica da JBAL1 19,4 20,0
amostra J19A3 20,3 20,2
apos 1,33 T I6%SA = 2 J24A1 19,9 19,3 20,0 19,9
saturacao ’ JITA1 17,6 19,5
(KN/m?) J12A1 18,2 19,8
NBR 9778 IQSA < 1,33 3 J9A3 18,9 18,8 20,8 20,3
J10A1 19,4 20,4

Quadro 4.6: Resultados médios da massa especificas no estado fresco, seco apos 28 dias de cura e
saturada. *V.U. — Valor Unitario **M. — Média

A massa especifica no estado fresco, seco e endurecido no Grupo 1 as argamassas nos
tragos 1:3:5 e 1:1:7 apresentam boa proporcionalidade no valor médio o que implica em um

material que provavelmente ocasionara pouca retracdo na secagem. As massas especificas
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para os Grupos 2 e 3 apresentam boa desproporcionalidade o que provavelmente ocasionara

muita retragdo na secagem.

Observa-se que a massa especifica no estado fresco, massa especifica da amostra seca e
massa especifica da amostra apds saturacao para ambos os IQSA apresentam valores
menores nos tragos 1:3:5 do que nos tragos 1:1:7, fato tal que justifica-se pela maior

superficie especifica que os matérias tém no trago 1:1:7.

21

20,5 R ; ;

20

19,5
—O0—Traco 1:3:5 \\

19 —8— Traco 1:1:7 \<>

18,5

Massa especifica no estado fresco
(KN/m3)

18
1,79 1,58 1,27
IQSA

Figura 4.17: Relagdo do IQSA com a massa especifica no estado fresco

A Figura 4.17 mostra que a massa especifica no estado fresco para o trago 1:3:5 variou
nos trés valores do IQSA. No trago 1:1:7 a massa especifica para os trés valores do IQSA foi
constante. A massa especifica no estado fresco “¢ um parametro que fornece indiretamente

informacdes qualitativas acerca da compacidade da mistura” (MATTOS at al, 2002).
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1aSA IQSA
(a) (b)

Figura 4.18: Relagdo do IQSA com a massa especifica no estado seco (a) e massa especifica da
amostra apos saturacao (b).
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Na Figura 4.18 observa-se que para ambos os tracos as curvas sdo praticamente
idénticas, ndo variando muito para os tragos comparados com o IQSA. A massa especifica no
estado seco apos 28 dias de cura em tanque e a massa especifica da amostra apos saturagao

ndo variaram muito.

4.7.3 Absor¢ao de agua por imersao e indice de vazios

A absor¢do de dgua por imersao no Grupo 1 no trago 1:3:5 ¢ de 43,16 % menor para o
Grupo 2 e 73,61 % menor para o Grupo 3. No traco 1:1:7 o Grupo 1 ¢ de 11,80 % menor para
o Grupo 2 e 22,79 % menor para o Grupo 3. O Quadro 4.7 apresenta os resultados médios da
absorcdo de agua por imersao e o indice de vazios. A Figura 4.19 mostra o IQSA em relacdo a

absor¢do de agua por imersado e o indice de vazios.

As argamassa boas nos tracos 1:3:5 e 1:1:7 a absor¢ao de agua por imersao e o indice
de vazios apresentaram valores menores que os tragos das argamassas regulares e fracas. Fato
este que tém influéncia nas argamassas para assentamento e revestimento, logo implica em
menor absor¢do de agua da argamassa no estado endurecido e uma menor porcentagem de
vazio o que provavelmente contribui para uma boa trabalhabilidade no assentamento e
revestimento da argamassa e provavelmente boa aderéncia e pouca retragao, pouca umidade e

ainda uma seguranga para assentamento de cerdmicas com o uso do Saibro em estudo.
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Resultados médios
. . Traco
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 135 17
*V.U. | **M. | *V.U. | **M.
J9A4 | 1,714 1,505
Absorciio d IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 1,352 | 1,485 | 1,273 | 1,365
é;‘l’g;‘(’)r © J8A1 | 1,389 1,317
wSua P JI9A3 | 1,464 1,368
1mersao L33<IQSA o ITaAl | 1.843 | 2,126 | 1479 | 1,526
(%) < 1,66
JI1AL | 3,071 1,731
NBR 9778 -
J12A1 | 2,769 1,793
MAR/1987
IQSA < 1,33 3 J9A3 | 2,768 | 2,578 | 1,624 | 1,676
J10A1 | 2,197 1,610
J9A4 | 2,988 2,695
IQSA > 1,66 1 J13A3 | 2,388 | 2,581 | 2,273 | 2,433
fdice do J8A1 | 2,367 2,330
: J19A3 | 2,591 2,432
0 b 9
vazios (%) | 1,33 <IQSA 2 [ 124A1 | 3,098 | 3276 | 2,581 | 2.629
NBR 9778 - < 1,66
Ry e JI1AL | 4,138 2,875
J12A1 | 3,942 3,01
IQSA < 1,33 3 JOA3 | 4,095 |3,841 | 2,907 | 2918
J10A1 | 3,487 2,836

Quadro 4.7: Resultados médios da absor¢do de agua por imersdo e o indice de vazios.
*V.U. — Valor Unitario **M. — Média

3 4
~ 35 -
9
= /
L2 3 o
‘E / /-
©
.'é 9 —O—Trago 1:3:5

—&—Traco 1:1:7
0 1,5 T
1,79 1,58 1,27 1,79 1,58 1,27
IQSA IQSA
(a) (b)

Figura 4.19: IQSA em relagdo a absor¢do de agua por imersdo (a) e indice de vazios (b)

O IQSA em relacdo a absorcao de agua e o indice de vazios, Figura 4.19, apresentam
valores satisfatério em relagdo ao IQSA, pois os grupos 1,2 e 3, vistos no Quadro 4.7, estao
satisfatoriamente classificados, isto ¢, absor¢do de 4gua por imersdo elevados implica em

indices de vazios elevados.
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4.7.4 Relagdo agua/cimento, agua/materiais secos, agua/agregado (areia), e a relagdo
agua/Saibro

A relacdo 4dgua/cimento no Grupo 1 para o trago 1:3:5 ¢ 39,05 % menor que no Grupo
2 e 75,74 % menor em compara¢do ao Grupo 3. No trago 1:1:7 € 7,93 % menor para o Grupo
2 e 3. Na relagdo agua/materiais secos o Grupo 1 no traco 1:3:5 apresentou 36,84 % menor
que no Grupo 2 e 73,68 % menor que o Grupo 3. No trago 1:1:7 foi 11,11 % menor que no
Grupo 2 e 3.Na relacdo agua/agregado(areia) o Grupo 1 no traco 1:3:5 mostrou 10 % menor
que no Grupo 2 e 25 % menor que o Grupo 3. No trago 1:1:7 em 2% menor que o Grupo 2 e 1
% menor que o Grupo 3. O Quadro 4.8 mostra os valores do IQSA, Grupo, jazidas e os
resultados médios por traco. As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam o IQSA em relagdo a
agua /cimento, 4gua/materiais secos, agua/agregado (areia) e agua/saibro.

Como observado as porcentagens verifica-se que as relagdes de ambos os parametros

pode-se dizer que os agregados influem nas propor¢des em relagdo aos finos que o material

possul.
3,5 H 0,35
H »
—— 3 g /
0 3 Trago 1:3:5 2 03
€ —&—Traco 1:1:7 / K} /
g k]
525 g o®
© 3 02 —— i
2 0
l& 2 : P
8 i ___———1 kA 015 —O—Trago 1:3:5
& 1,5 § ’ —&—Traco 1:1:7
0,1
! 1,79 1,58 1,27
1,79 1,58 1,27 IQSA

IQSA

Figura 4.20: IQSA em relagdo a agua/cimento (a) ¢ agua/materiais secos (b)

Verifica-se na Figura 4.20 que o IQSA em relacdo a dgua/cimento e dgua/materiais
secos para ambos o0s tragos verifica-se uma relagdo direta para ambos os tracos. Tal

comportamento pode ter sido induzido pela composi¢ao granulométrica dos agregados.



Resultados médios

. . Traco
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 35 17
*V.U. | ¥*M. | *V.U. | **M.
JOA4 1,86 1,73
IQng‘g> 1 J13A3 1,60 1,69 1,60 1,64
’ J8AL1 1,60 1,60
1,33 < J19A3 1,60 1,73
Relagdo agua/cimento IQSA < 2 J24A1 1,99 2,35 1,73 1,77
1,66 JIIAL | 3,46 1,86
J12A1 3,32 1,99
1le3/§ < 3 [19A3 | 293 | 297 [ 1.60 | 1,77
’ JI0A1 2,66 1,73
JOA4 0,21 0,19
IQng‘g> | [ J13A3 | 018 | 019 [ 0.18 | 0,18
’ J8A1 0,18 0,18
1,33 < J19A3 0,18 0,19
Agua/materiais secos IQSA < 2 J24A1 0,22 0,26 0,19 0,20
1,66 JIIAL | 038 0,21
J12A1 0,37 0,22
1le3/§ < 3 [19A3 | 033 | 033 [ 0.18 | 020
’ JI0A1 0,30 0,19
JOA4 0,37 0,25
IQng‘%> 1 J13A3 0,32 0,34 0,23 0,24
’ JRA1 0,32 0,23
1,33 < J19A3 0,23 0,25
Agua/agregado(areia) IQSA < 2 J24A1 0,40 | 0,44 | 0,25 0,26
1,66 J11A1 0,69 0,27
J12A1 0,66 0,28
IQISQ < 3 JOA3 0,59 0,59 0,23 0,25
’ JI0A1 0,53 0,25
JOA4 0,62 1,73
IQng‘%> 1 J13A3 0,53 0,56 1,60 1,64
’ J8A1 0,53 1,60
1,33 < J19A3 0,53 1,73
Agua/Saibro IQSA < 2 J24A1 0,66 0,78 1,73 1,77
1,66 J11A1 1,15 1,86
J12A1 1,11 1,99
IQISQ < 3 JOA3 0,98 0,89 1,60 1,77
’ JI0A1 0,58 1,73

101

Quadro 4.8: Relagdo agua/cimento, agua/materiais secos, agua/agregado (areia), e a relacdo

agua/Saibro. *V.U. — Valor Unitario **M. — Média
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Figura 4.21: IQSA em relagdo a agua/agregado (areia)
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Na Figura 4.21 observa-se que a relacdo dgua agregado para o traco 1:3:5 tiveram

valores mais elevados, consequentemente o teor de materiais finos foi bem maior no

agregado utilizado na argamassa.

1,8
1,6
1,4
1,2

Relagao agualsaibro

0,8
0,6
0,4

B— |
—
——Trago 1:3:5
—& Traco 1:1:7
//’—’——0
e
o=
1,79 1,58 1,27
IQSA

Figura 4.22: grafico do IQSA com a rela¢do agua/saibro

Verifica-se na Figura 4.22 que a relagdo agua/saibro para o trago 1:1:7 teve valores

mais elevados o que implica dizer que o agregado utilizado no trago, o qual foi a areia, possui

em sua composic¢ao teores de finos mais acrescidos.
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Observa-se que nas relagdes dgua/cimento e agua/materiais secos hd uma correlacdo o
que implica em uma boa proporcionalidade das relagdes da agua e do aglomerante e no trago
1:3:5 a relagdao agua/Saibro apresentam uma menor quantidade de agua, fato este observado

ao contrario para o traco 1:1:7.

Nas argamassas verifica-se que no trago 1:3:5 a propor¢do de dgua ¢ bem maior que
no trago 1:1:7, o que ¢ verificado pela maior quantidade de finos contidos na argila, por
conseguinte tendo como resultado médio nas resisténcia valores menores e os Saibros do
Grupo 2 e 3 verifica-se que ha uma maior quantidade de dgua nos tracos 1:3:5 e 1:1:7 para

que haja uma boa trabalhabilidade.

Na relagdo agua agregado as jazidas do Grupo 1 no trago 1:3:5 e 1:1:7 mantém uma
correlacdo, porém nas jazidas do Grupo 2 e 3 observa-se uma desproporcionalidade na relagao

agua/agregado.

4.7.5 Velocidade de propagacao da onda ultra-sonica na argamassa no estado endurecido

No Quadro 4.9 sdo apresentados os valores médios da velocidade de propagagao da
onda ultra-sonica. Foi observado que os corpos-de-prova analisados para o Grupo 1 no trago
1:3:5 a velocidade de propagagdo foi 9,15 % maior que no Grupo 2 e 25,72 % maior que no
Grupo 3. No trago 1:1:7 para o Grupo 1 foi 1,72 % menor que no Grupo 2 e 6,84 % menor
que no Grupo 3. A Figura 4.23 apresenta o IQSA em relagdo a velocidade de propagacao da

onda ultra-sonica.



Resultados médios
. Trago
Propriedades 1Q5A Grupo | Jazidas 1:3:5 1:1:7
*V.U. | #*M. | *V.U. | **M.
J9A4 | 1,58 1,61
Velocidad IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 1,91 | 1,75 | 1,86 | 1,75
© O:{é ade J18A1 | 1,77 1,79
N J19A3 | 2,05 1,84
propagagdo | 1,33 <IQSA < 2 [ J24A1 | 1,81 | 1,59 | 1,71 | 1,78
(km/s) NBR 1,66
2302 - FEV J11A1 | 0,92 1,78
1994 JI2A1 | 1,21 1,78
IQSA < 1,33 3 J9A3 | 1,33 | 1,30 2 1,87
J10A1 | 1,35 1,83

Quadro 4.9: velocidade da propagagao ultra-sonica. *V.U. — Valor Unitario **M. — Média
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Para os Saibros do Grupo 1, o tempo de propagacao da onda ultra-sénica independe

do trago, enquanto que para Saibros do Grupo 2 e 3 o tempo de propagacdo ¢ maior para o

traco 1:3:5, ou seja, a velocidade ¢ menor, o que sugere ser o material menos denso. Neste

caso, observou-se boa trabalhabilidade e facilidade na moldagem e nos golpes para o

adensamento com uso de soquete o material ndo aderia as paredes da “cabeca do soquete”.

N
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-
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-
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= Trago 1:1:7

N

o
®

Velocidade de propagacao da
onda ultra-sénica (Km/s)
o

o
o

o
~

1,79

1,58
IQSA

1,27

Figura 4.23: grafico do IQSA em relagdo a velocidade de
propagacao da onda ultra-sonica
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A velocidade de propaga¢ao da onda ultra-sonica para o trago 1:1:7, Figura 4.23, para
o IQSA de 1,58 e 1,27 teve valores mais elevados o que vale destacar no traco possivelmente

quantidade de vazios elevados.

4.7.6 Mddulo de elasticidade da argamassa

O modulo de elasticidade da argamassa com Saibro foi determinado de acordo com a
norma ABNT NBR 8802/1994 e foram obtidos os seguintes resultados, conforme sao

apresentados no Quadro 4.10.

Resultados médios
. . Trago
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 135 17

*V.U. | ¥*M. | *V.U. | **M.

JOA4 4,3 4,56
IQSA > 1,66 1 JI3A3 | 642 | 542 | 6,27 | 5,55

Modulo de J8A1 5,54 5,82

elasticidade JI9A3 | 7,63 5,83
(MPa)NBR | 133 T 16%SA = | 2 [J24A1| 54 | 474 | 513 | 547

8802 - FEV ’ JI1A1 | 1,19 5,46

1994 J12A1 | 2,09 5,45
IQSA < 1,33 3 J9A3 2,72 | 2,54 | 7,05 | 6,12

J10A1 2,8 5,86

Quadro 4.10: Resultados médios do modulo de elasticidade da argamassa com Saibro. *V.U. — Valor
Unitario. **M. — Média

Pelo quadro observa-se que o modulo de elasticidade correspondente ao Grupo 1 no
traco 1:3:5 o valor médio ¢ de 14,35 % maior que o Grupo 2 e 113,39 % maior que o Grupo 3.
Para o trago 1:1:7 o Grupo 1 mostrou-se 9,31 % menor que o Grupo 3 e 1,46 % maior em
relacdo ao Grupo 2. Isto ¢ justificado pelo fato da por¢ao de finos ser maior na proporcao da
argila e/ou na propor¢do da areia que fora acrescida nas argamassas. A Figura 4.24 mostra o

IQSA em relagao ao médulo de elasticidade da argamassa.
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Figura 4.24: Grafico do IQSA em relacdo ao modulo de elasticidade da
argamassa

O modulo de elasticidade, Figura 4.24, no traco 1:1:7 teve valores mais elevados,
tornando os corpos-de-prova de argamassa mais ductil. Fato este em que na composi¢ao do
traco a quantidade do material (Saibro) em sua composi¢ao foi menor, enquanto que no trago
1:3:5 a quantidade de Saibro foi mais acrescido € que na composicao do Saibro o teor de

argila ser mais acrescido implicando em fornecer uma maior elasticidade.

4.7.7 Resisténcia a compressao e resisténcia a compressao por tragao diametral

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao e resisténcia a compressao por
tracdo diametral foi realizado em corpos de prova, de nove jazidas selecionadas, 5 cm x 10 cm
nas idades de 86 (J9A4), 118 (J13A3), 99 (J8AT1), 111 (J19A3), 109 (J24A1), 94 (J11Al), 95
(JI2A1), 103 (JOA3), e 89 (J10AT1) dias, conforme a ABNT NBR 13279/1995. Os resultados
médios para cada tipo de trago para argamassa com Saibro estdo apresentados nas Figura

4.25.
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Figura 4.25: Resultados médios das resisténcias dos corpos-de-prova de argamassa

Analisando os resultados da Figura 4.25 verifica-se que nos tragos 1:3:5 ha uma

diminuicdo gradual das resisténcias, enquanto que nos tracos 1:1:7 praticamente as

resisténcias tendem a aumentar, fato este justificado pela parcela de argila ser menor e

portanto a contribuicao da areia ser maior.

ao

a tracdo diametral s

\

A

éncia a compressao € compressao por

Os resultados da resist

mostrados no Quadro 4.11.
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Resultados médios
i : Trago
Propriedades IQSA Grupo | Jazidas 135 B
*V.U. | **M. | *V.U. | **M.
J9A4 | 3,71 2,79
IQISg‘%> 1 JI3A3 | 3,1 3,46 | 3,69 | 3,10
’ J8AL | 3,57 2,81
Resisténcia a 1,33 < JI9A3 | 3,66 3,39
compressio IQSA < 2 J24A1 | 4,13 | 292 | 3,42 | 3,15
1,66 J11A1 | 0,97 2,64
JI2A1 | 1,46 3,33
IQIS3A3 = 3 J9A3 1,92 | 1,83 | 4,58 | 3,88
’ JIOA1 | 2,1 3,72
J9A4 | 0,51 0,35
IQIS6A6 ~ 1 JI3A3 | 0,65 | 0,55 0,5 0,44
Resisténcia a ’ J8A1 | 0,49 0.46
tragio por 1,33 < JI9A3 | 0,71 0,53
compressio IQSA < 2 | J24A1 | 049 | 044 | 0,46 | 044
diametral 1,66 J11A1 | 0,121 0,34
IQSA < JI2A1 | 0,21 0,46
133 3 J9A3 | 0,35 | 0,28 | 0,63 | 0,51
’ JI0A1 | 0,27 0,43

Quadro 4.11: resultados médios das resisténcias a compressdao ¢ compressdo por tracdo diametral
*V.U. — Valor Unitario. **M. — Média.

Os valores médios no Grupo 1 para o trago 1:3:5 foi verificado na resisténcia a
compressao 15,7 % maior que no Grupo 2 e 47,11 % maior em compara¢ao ao Grupo 3. no

traco 1:1:7 verificou-se 1,62 % menor que o Grupo 2 e 25,16 % menor que no Grupo 3.

Os valores médios na resisténcia a tracao por compresso diametral verificou que 20 %
da resisténcia no Grupo 1 para o traco 1:3:5 foi maior que no Grupo 2 e 49 % maior em
relacdo ao Grupo 3. No traco 1:1:7 verificou que praticamente a resisténcia foram idénticas
para o Grupo 1 e 2, porém em comparac¢do ao Grupo 3 a resisténcia no Grupo 1 foi 15,9 %
menor. A Figura 4.26 e a Figura 4.27 apresenta o IQSA em relagdo a resisténcia a

compressao e a resisténcias a tracao por compressao diametral.
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Figura 4.26: grafico do IQSA em relagdo a resisténcia a compressao

A Figura 4.26 mostra que o IQSA de 1,79 para o tragco 1:3:5 a resisténcia a
compressao € maior € que para o tragco 1:1:7 no valor do IQSA de 1,27 ¢ bem mais elevado,
haja vista, que a parcela argilosa foi menor (menor grau de contragdo), o que implica no

material arenoso governar.

2
T 1,8 e
=0
xg T:E 1,4 =
gg ’ \.
= 1,2
“« .© ’
: o 1 —O—Traco 1:3:5
S8 - 1
- g 0.8 Trago 1:1:7
52 46
§ g e
8 0’4 \\0
0,2
1,79 1,58 1,27
IQSA

Figura 4.27: grafico do IQSA em relagdo a resisténcia a tragdo por compressao
diametral

Na Figura 4.27 mostra que os valores do IQSA de 1,79, 1,58 e 1,27 para o traco 1:3:5
e 1:1:7 a resisténcia a tragdo por compressao diametral tém valores proporcionais, haja vista,
que a parcela argilosa contribui. Na aderéncia o material tem melhor comportamento para o
IQSA de 1,79, ou seja, melhor caracteristica para aderir ao substrato, desde que a superficie

do substrato esteja em condigdes ideais para receber a argamassa.
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4.8 Caracterizacao Fisica, Mecanica e Quimica dos Saibros relacionados com as

propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido

Utilizou-se os resultados das caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras de
Saibros vistos anteriormente, com os resultados da caracterizacdo quimica dos ensaios
realizados por (PAIVA, 2008), para a andlise das propriedades das argamassas de cimento,

Saibro e areias no estado fresco e endurecido.

Os resultados da compressdo e da compressdo por tragdo diametral dos corpos-de-
prova de argamassa nos tracos 1:3:5 e 1:1:7 sdo apresentados através das correlagdes,
extraidos do programa Minitab e o Excel, com os parametros fisicos e mecanicos, Figura

4.28.

Verificou-se que a resisténcia a compressao € a resisténcia a tracdo por compressao
diametral no trago 1:3:5 tem correlagdo positiva com o pedregulho, areia, consisténcia, massa
especifica no estado fresco, massa especifica seca, massa especifica apds saturacdo,
velocidade de propaga¢do da onda ultra-sonica e modulo de elasticidade, esses parametros
demonstram que com o equilibrio desses pardmetros a resisténcia a compressdao aumenta. A
resisténcia a compressao teve correlagdo positiva para a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e a resisténcia a compressao diametral teve correlacdo positiva com a resisténcia a
compressao.

Na resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por compressdo diametral a
correlacdo teve influéncia negativa no silte, argila, % de argila<0,002 mm, limite de liquidez,
indice de plasticidade, grau de contragdo, indice de atividade, indice de Grupo, absor¢do por
imersdo, indice de vazios, relacdo a/c, agua/agregado e dgua/Saibro. Esses pardmetros influem
de maneira contraria com relacdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral, pois
aumentando esses parametros diminuem as resisténcias. Fato esse causado pelo aumento de

poros, desagregacdo dos agregados e fissuras das argamassas com Saibro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Apos a analise dos resultados obtidos nos ensaios, pode-se concluir que:

e Por ndo haver controle de qualidade, sao comercializados na RMR, como Saibro, produtos

que nao atendem as exigéncias minimas para serem considerados como esse material.

e Ha descompromisso com o meio ambiente em relagdo a extragdo do mineral Saibro.

e Ha total descontrole na exploragao das jazidas, interferindo na qualidade do material
explorado e contribuindo para o processo de degradacdo dos solos nas areas

correspondentes as jazidas.

e Desconhecimento por parte dos profissionais acerca da propria definigdo do material
Saibro, o mesmo acontecendo com as caracteristicas as quais o material deve satisfazer

para o uso da argamassa na construgao civil.

e No Grupo 1, a parcela argilosa foi menor (menor grau de contracdo), haja vista o material

arenoso governar.

e Portanto, pode-se concluir que, os valores das resisténcias mecanicas da argamassa cuja
parcela de Saibro foi consideravel (1:3:5), sdo maiores com relagdo ao Grupo 2, e, por sua

vez com relagdo ao Grupo 3.

e Os resultados obtidos indicam que os Saibros que apresentaram valores de IQSA > 1,66
(com variagdo de 1 a 2) foram os que apresentaram argamassas com melhores

propriedades quando frescas e endurecidas.
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e Nas jazidas do Grupo 3, o valor da resisténcia a compressao, no trago 1:3:5 foi menor do

que no trago 1:1:7.

e No traco 1:1:7, os valores das resisténcias para as jazidas do Grupo 3 foram maiores. Isso

possivelmente € verificado porque o trago compensa o elevado teor de argila no grupo.

e Nos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral, o
indice fisico absor¢do por imersdo, nos corpos-de-prova de argamassa com Saibro,

influenciou negativamente para ambos os tracos.

e As andlises dos resultados mostraram a grande importancia da caracterizagdo fisica e
mecanica dos Saibros para uso em argamassa. Destacam-se:

- % de areias a serem empregadas nas argamassas;

- indice de grupo; consisténcia; argila; Silte; Limite de liquidez (WL); indice de vazios (Iv);

Indice de plastididade (IP); Grau de contragdo (C); Relagdo agua/cimento (a/c); Relagdo

agua/saibro (a/saibro); Relagdo agua/materiais secos (a/matsecos); Relacdo agua/agregado

(a/agreg).

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

e Verificar a granulometria do Saibro que melhor atende as caracteristicas das
argamassas.

e Analisar as argamassas existentes preparadas com Saibro na RMR.

e Mapear as jazidas da RMR que possuem Saibro, com caracteristicas satisfatorias, para

UuSoO €m argamassas.
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APENDICE A — Resultados dos ensaios em laboratério
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Itamaraca - TQD -

Itamaraca - TQD -

Igarassu - Kb -

Abreu e Lima -

Abreu e Lima -

Itapissuma - TQb

Municipio PA9 PA9 LA7 TQb - LA7 TQb - LA7 -PAIO
Area Norte Norte Norte Norte Norte Norte
Geologia TQb Qdfl Kb TQb TQb TQb
N° da Jazida J17A1 JI8A1 J20A1 JI5A1 JI5A2 JI9A1
Pedregulho 0 1 0,2 1,6 1,3 1
grossa 0 1 1 2 0,8 1
Areia média 5 47 28 25 17 50
Gm.“u(l(f/")ne“ fina 74 21 43,6 34 25 30
e total 79 70 72,8 61,4 41,7 80
Silte 8 5 4 10 13 2
Argila 0,005 mm 13 24 23 27 44 17
% de argila < 0,002mm 13 19 22 27 42 7
Consisténcia WL % 21,86 34,66 19,7 34,13 43,84 26,01
WP % NP 32,69 14,63 21,76 31,83 NP
1P % NP 1,97 5,07 12,37 12,01 NP
Limite de Contragdo - LC % 22,72 27,59 17,35 25,15 34,16 26,35
Grau de Contragado - C % 14,10 16,00 17,34 16,74 23,85 12,47
Ia=1IP / %<0,002 mm - 0,10 0,23 0,46 0,29 -
Classificagdo Unificada SC b.ai).“.l SC bf‘m.(a.l SC b.ai).“.l SC bf‘m.(a.l CL b?i?“.l SC b.ai).“.l
compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade
Classificacio TRB A-2—4. Areia A—2-4. Areia A-2—4. Areia A-6 .Solo A—7-§ Solo A-1-b Fragmento
Argilosa Argilosa Argilosa Argiloso Argiloso de Areia
Critérios % de argila <30 % % sim sim sim Sim nao sim
bésicos % de areia > 20 % % sim sim sim Sim sim sim

Quadro A-1 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material




L Itapissuma - TQb - |  Olinda - TQb - Olinda - TQb - | Olinda- | Aragoia | . o/ ima - TQb -
Municipio PA10 PA10 PA10 TQb- | ba-Px- PA10
PA10 PA10
Area Norte Norte Norte Norte | Norte Norte
Geologia TQb TQb TQb TQb TQb Px
N° da Jazida JI9A2 J19A3 J14A1 J14A2 J14A3 J21A1
Pedregulho 4 0,5 0,4 0,1 0,2 1
grossa 3,5 1 1 2 0,5 0,5
Granulomet Areia média 34,5 4,5 24 38 47 6
r*‘lzu(;or)ne 3 fina 30 18,5 31,2 28,8 353 28
total 68 24 56,6 68,9 82,8 35,5
Silte 5 47 9 6 8 13
Argila 0,005 mm 23 28,5 34 25 9 50,5
% de argila < 0,002mm 17 18 34 25 8 38
Consisténcia WL % 35,88 35,35 34,74 35,56 24,69 46,68
OnSISIEne WP % 20,49 NP 32,69 NP NP NP
1P % 15,39 NP 2,05 NP NP NP
Limite de Contragdo - LC % 24,51 29,04 19,31 11,50 11,50 25,25
Grau de Contragéo - C % 18,66 21,39 25,61 25,94 30,61 28,20
Ia=1P / %<0,002 mm 0,91 - 0,06 - - -
. N . SC baixa ML baixa SC baixa CL baixa
Classificagdo Unificada compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade SC SC compressibilidade
A-2-4
A4 A-2-4 .
Classificagdo TRB A-26 A4 Solo Silto- Areia Areia A3
Areia Argilosa Solo Siltoso . . Silto- Solo Argiloso
Argiloso Argilosa .
Argilosa
Critérios % de argila <30 % % sim sim nao sim sim nao
basicos % de areia > 20 % % sim sim sim sim sim sim

Quadro A-2 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do material
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SioL.da | Camara . . .
Municipio Mata - Px - Sdo L. daMata- | gibe - Recife - TQb - Recife - TQb - Recife - TQb -
, Px-PA'8 Px - PA10 PA10 PA10
PA'8
PV7
Area Norte Norte Norte Centro Centro Centro
Geologia Px Px Px TQb TQb TQb
N° da Jazida J22A1 J22A2 J16A1 J11A1 JI1A2 J11A3
Pedregulho 0 0 0 0,5 0,5 0,5
grossa 1 0,5 0 1,5 2 5
Areia média 62 6 3 10 52 22
Granulometria (%) fina 18 32 22 25,5 7 54,5
total 81 38,5 25 37,5 61,5 82
Silte 1 49 29 5 18 5,5
Argila 0,005 mm 18 12,5 46 57 20 12
% de argila < 0,002mm 13 12 34 53 16 8
Consisténcia WL % 32,59 48,29 44,32 45,62 37,11 NL
WP % NP NP NP 25,15 19,88 NP
1P % NP NP NP 20,47 17,23 NP
Limite de Contragdo - LC % 28,00 31,12 26,57 21,53 21,60 22,13
Grau de Contragado - C % 17,51 21,68 32,52 34,52 22,91 8,57
Ia =1P / %<0,002 mm - - - 0,39 1,08 -
. ~ . ML baixa CL baixa SC baixa
Classificacdo Unificada SC compressibilidade CL compressibilidade | compressibilidade SC
A-5
- A-1-b A-S Solo AT A-2-6 A-24 Areia
Classificacdo TRB Fragmento . . Solo Silto- . . .
de Arcia Solo Siltoso Sll.tO- Argiloso Areia Argilosa Argilosa
Argiloso
Critérios basicos % de argila <30 % % sim sim ndo nao sim sim
% de areia > 20 % % sim sim sim sim sim sim

Quadro A-3 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material
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Municipio Recife - TQb - R;gf_' Recife - TQb - |Recife - TQb| Recife - TQb- | Recife - TQb
PA10 PA10 -PA10 PA10 -PA10
PA10
Area Centro Centro Centro Centro Centro Centro
Geologia TQb TQb TQb TQb TQb TQb
N° da Jazida J12A1 J12A2 J12A3 J13A1 J13A2 J13A3
Pedregulho 0 0 0,5 0,5 0,5 0,4
grossa 0,03 0,5 0,7 1 5 0,5
Areia média 0,5 36 7,5 52 41 50
Gm.“ul(f/’me“ fina 747 455 52,8 34 33 35.7
fa (%) total 8 82 61,5 87 79 86,6
Silte 20 6 5 4,5 6 5
Argila 0,005 mm 72 12 33 8 14,5 8
% de argila < 0,002mm 67 8 27 5 8 5
Consisténcia WL % 63,82 NL 36,26 33,7 35,7 NL
WP % 30,23 NP 17,34 NP 16,58 NP
1P % 33,59 NP 18,92 NP 19,12 NP
Limite de Contragéo - LC % 20,49 21,35 21,48 23,55 25,30 20,21
Grau de Contragdo - C % 34,11 8,17 24,94 14,89 11,74 5,23
Ia=1P / %<0,002 mm 0,50 - 0,70 - 2,39 -
Classificagdo Unificada CH glt.a. SC SC bgi)}é} SC SC b.ai).ce.l SM
compressibilidade compressibilidade compressibilidade
Classificagdo TRB A-7-5 A-2-4 A-6 A-l-b A-2-6 A-1-b
Solo Argiloso Arfa 1@ Solo argiloso Fragmeqtos Areia Argilosa Fragmeqtos
Argilosa de Areia de Areia
Critérios % de argila <30 % % nao sim nao sim Sim sim
basicos % de areia > 20 % % ndo sim sim sim Sim sim

Quadro A-4 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do material
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Recife - Kc - Area

Recife - Kc - Area

Jaboatdo - TQb -

Municipio Urbana Urbana Moreno - Px - PV7 | Moreno - Px - PV7 | Moreno - Px - PV7 LAS
Area Centro Centro Sul Sul Sul Sul
Geologia Kc Kc Px Px Px TQb
N° da Jazida J6AI J6A2 J24A1 J24A2 J23A1 J5A1
Pedregulho 2 3 0 0,3 0 1
grossa 4 8 2 2,3 1 2
Areia média 33 16 14 19 18 41
Gr‘?n“(lc;r)‘letr fina 26 41 37 34,1 31 28
alve total 64 63 53 55,7 50 7
Silte 17 12 35 29 37 7
Argila 0,005 mm 17 17 12 15 13 20
% de argila < 0,002mm 13 8 8 8 8 15
Consisténcia WL % 32,92 42,37 NL NL 48,29 48,64
WP % 17,66 24,19 NP NP NP 29,02
1P % 15,26 18,18 NP NP NP 19,62
Limite de Contragdo - LC % 24,04 30,16 4223 28,01 39,10 27,84
Grau de Contragéo - C % 16,24 21,36 20,88 23,13 18,20 30,11
Ia=1P / %<0,002 mm 1,17 2,27 - - - 1,31
Classificagdao Unificada SC b.ai>.<e.1 SC b:’:li).(?. ML b.ai.x a ML b.ai.x a ML b.ai.x a SM b.ai.x a
compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade |compressibilidade
Classificacio TRB A6 A-7-6 A4 A4 A-3 A-2-]
Areia Silte-argilosa Solo Argiloso Solo Siltoso Solo Siltoso Solo Siltoso Areia Siltosa
Critérios % de argila <30 % % sim sim sim sim sim sim
bésicos % de areia > 20 % % sim sim sim sim sim sim

Quadro A-5 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material




Municipio Jaboatdo - TQb - Jaboatao - TQb - Jaboatdo - TQb - Jaboatao - TQb - Jaboatdo - TQb - ngiolgga
LAS LAS LAS LAS LAS
-PV3
Area Sul Sul Sul Sul Sul Sul
Geologia TQb TQb TQb TQb TQb Ka
N° da Jazida J5A2 J5A3 J5A4 J5AS J5A6 J4A1
Pedregulho 2 2 1 1 1 2
grossa 1,5 2 1 5 4 0,5
Areia média 17,5 19 16 42 49 38
Gra.nu(l(f}r)ne” fina 35.1 27 44 32 3 40,5
i total 55 50 62 80 86 80
Silte 3 8 5 5 5 12
Argila 0,005 mm 40 40 32 14 8 6
% de argila < 0,002mm 39 36 27 12 5 4
Consisténcia WL % 48,4 42,18 31,3 40,72 27,87 NL
WP % NP NP 19,93 20,46 16,81 NP
1P % NP NP 11,37 20,26 11,06 NP
Limite de Contragdo - LC % 32,25 21,92 20,42 23,43 20,55 28,19
Grau de Contragdo - C % 31,22 27,84 17,67 19,31 9,61 23,61
Ia=1P / %<0,002 mm - - 0,42 1,69 2,21 -
SM SM SM SC SC
Classificacdo Unificada baixa baixa baixa baixa baixa SM
compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade
Classificacdo TRB A-2-5 AS A-6 A-2-6 A-2-6 I:rii:
Areia Siltosa Solo Silte-Argiloso Solo argiloso Areia argilosa Areia argilosa Siltosa
Critérios % de argila <30 % % nao ndo nao sim sim sim
basicos % de areia > 20 % % sim Sim sim sim sim sim

Quadro A-6 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material
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Cabo S. | Cabo S. Cabo S
Municipio Jaboatdo - Ka - Jaboatdo - Ka - Jaboatdo - Ka - | Agostin | Agostinh Agostinho —.Ka )
PV3 PV3 PV3 ho-Ka| o-Ka- PV3
-PV3 PV3
Area Sul Sul Sul Sul Sul Sul
Geologia Ka Ka Ka Ka Ka Ka
N° da Jazida JAA2 JAA3 JAA4 J2A1 J2A2 J2A3
Pedregulho 1 1 0,5 0 0 0,5
grossa 0,5 5 22 0 0,05 0,5
Granulometr Areia média 23 35 1 12 16 20
ia (%) fina 40,5 35 41 35 44 17
total 65 75 64 47 60,05 56
Silte 6 7 10 11 4,95 6
Argila 0,005 mm 28 17 25,5 42 35 37,5
% de argila < 0,002mm 20 3 18 35 17 34
Consisténcia WL % 41,5 37,17 28,63 39,54 NL 35,88
WP % 23,05 18,56 NP NP NP 20,36
1P % 18,45 18,61 NP NP NP 15,52
Limite de Contragdo - LC % 39,84 24,95 19,97 24,45 30,59 18,78
Grau de Contragado - C % 9,12 23,29 17,26 23,70 17,24 23,41
Ia =1P / %<0,002 mm 0,92 6,20 - - - 0,46
SC SC SM SC
Classificagdo Unificada baixa baixa baixa ML SM baixa
compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade compressibilidade
. ~ A-6 A-6 A-4 A4 A4 A-6
Classificacdo TRB . . . Solos Solos .
Solos argilosos Solos argilosos Solos Siltosos . . Solos argilosos
Siltosos | Siltosos
Critérios % de argila <30 % % sim Sim sim nao nao nao
bésicos % de areia > 20 % % sim Sim sim sim sim sim

Quadro A-7 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do material
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Cabo S. Cabo S. Cabo S. Cabo S. Cabo S. Cabo S.
o Agostinh | Agostinh | Agostinho | Agostinh | Agostinho | Agostinho
Municipio .. .. ..
0-Qth- | 0-Qth- - Qth - o - Kiri - - Kiri - - Kiri -
PV3 PV3 PV3 PV2 PV2 PV2
Area Sul Sul Sul Sul Sul Sul
Geologia Qth Qth Qth Kiri Kiri Kiri
N° da Jazida J1A1 J1A2 J1A3 J3A1 J3A2 J3A3
Pedregulho 1 1 5 0 0 1,3
grossa 3 2 9 0 0,03 1,4
Areia média 31 31 36 1 0,3 27
Gra.nu(l(;r)ne” fina 5 18 24 33 523 243
e total 49 51 69 34 52,63 52,7
Silte 24 21 14 31 30,37 12
Argila 0,005 mm 26 27 12 35 17 34
% de argila < 0,002mm 19 20 7 26 14 17
Consisténcia WL % 42,39 38,83 NL 52,76 NL 41,03
WP % NP NP NP NP NP NP
1P % NP NP NP NP NP NP
Limite de Contragdo - LC % 25,11 27,08 61,12 28,10 49,09 28,88
Grau de Contragédo - C % 25,52 30,92 21,53 30,27 22,03 18,47
Ia=1P / %<0,002 mm - - - - - -
Classificagdo Unificada SM SM SM ML ML SM
Organico
A-5 A-4 A-2-4 A-5 A-4 A-5
Classificacdo TRB Solos Solos Areia Solos Solos Solos
Siltosos Siltosos Siltosa Siltosos Siltosos Siltosos
Critérios % de argila <30 % % sim sim sim nao sim ndo
bésicos % de areia > 20 % % sim sim sim sim sim sim

Quadro A-8 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do material
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Cabo S.

Municipio Cabo S. Agostinho | Cabo S. Agostinho A%(())s:un Cabo S. Agostinho | Cabo S. Agostinho | Cabo S. Agostinho
-Qal -PV3 -Qal -PV3 Qal - -Qal -PV3 -Qal -PV3 -Qal -PV3
PV3

Area Sul Sul Sul Sul Sul Sul

Geologia Qal Qal Qal Qal Qal Qal
N° da Jazida J10A1 JI0A2 J10A3 J9A1 JOA2 JOA3

Pedregulho 2 1 1 1 1 1

grossa 0,5 1 3 1 5 2

Areia média 12 14 24 29 17 11

Granulometr fina 8.5 26 34 23 23 12

ia (%)

total 23 42 62 54 46 26

Silte 21 30 29 8 26 31

Argila 0,005 mm 54 27 8 37 27 42

% de argila < 0,002mm 32 21 6 34 23 33
Consisténcia WL % 60,65 63,08 51,46 49,75 55,32 69,03
WP % 37,54 NP NP 27,71 31,16 39,97
P % 23,11 NP NP 22,04 24,16 29,06
Limite de Contragdo - LC % 26,24 38,60 48,55 19,41 27,60 49,53
Grau de Contragéo - C % 32,04 30,13 17,32 28,58 29,50 15,26
Ia=1P / %<0,002 mm 0,72 - - 0,65 1,05 0,88

MH MH SC MH MH

Classificacdo Unificada alta alta SM alta alta alta

compressibilidade | compressibilidade compressibilidade | compressibilidade | compressibilidade
Classificagdo TRB A-T-3 A Sé)li A6 AT A-T-3
Solo Argiloso Solo Siltoso Siltoso Solo argiloso Solo Argiloso Solo Argiloso

Critérios % de argila <30 % % nao sim sim nao sim nao

basicos % de areia > 20 % % sim sim sim sim sim Sim

Quadro A-9 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do material




Cabo S.

o Agostin Ipojuca - | Ipojuca - Ipojuca - Ipojuca - Ipojuca A Ipojuca , . ,
Municipio ho - Qal Qdf’l - Qdf’l ~ | Qdfi-PA'2 | Qdfl - PA'2 Ka-PA' | Ka-PA' |Ipojuca-Ka-PA'2
PA'2 PA'2 2 2
-PV3
Area Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul Sul
Geologia Qal Qdfl Qdfl Qdfl Qdfl Ka Ka Ka
N° da Jazida J9A4 J7A1 J7A2 J7A3 J7A4 JBAI J8A2 J8A3
Pedregulho 1 1 1 1 1 3 2 0
grossa 0,5 2 5 2 2 3 2 0,5
Granulometr Areia média 28 47 42 55 55 29 25 48
ia (%) fina 41,5 36 30 24 24 44 38 37,5
total 71 86 78 82 82 79 67 86
Silte 20 3 8 5 6 2 6 2
Argila 0,005 mm 8 10 13 12 11 16 25 12
% de argila < 0,002mm 7 10 13 11 10 14 22 3
Consisténcia WL % NL NL NL NL NL NL NL 31,8
WP % NP NP NP NP NP NP NP 16,02
IP % NP NP NP NP NP NP NP 15,78
Limite de Contragdo - LC % 42,24 20,87 23,30 21,87 24,82 25,50 23,47 20,71
Grau de Contragédo - C % 2,77 10,86 16,48 14,34 13,23 6,01 14,37 11,89
la =1P / %<0,002 mm - - - - - - - 5,26
SC
Classifica¢do Unificada SM SM SM SM SM SC SC baixa
compressibilidade
A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-1-b A-1-b A-2-4 A-2-4 A6
Classificacdo TRB Areia Areia Areia | Fragmentos | Fragmentos Areia Areia Arcia Argilosa
Siltosa | Argilosa | Argilosa de Areia de Areia Argilosa | Argilosa
Critérios % de argila <30 % % sim sim sim sim sim sim sim sim
basicos % de areia > 20 % % sim sim sim sim sim sim sim sim

Quadro A-10 - Resultados dos ensaios de caracterizagcdo do material
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APENDICE B - Conjunto de indicadores para serem atribuidos alguns critérios que o solo deve atender para ser usado como Saibro em

argamassa
% Classi
0, s ~ yqe '

) ) A) arcia CTC <27 Superﬁme la< la< c< | 1L< ficaca TR Geq Ped Média Med.la Med.la Classific

Jazida Local Area argila N cmol/kg especifica 0,75 1,25 10% | 50% o B logi | olog total (excluindo | (excluindo acio
<30% | 500, | EMBRAPA m?/g Inativo | Normal 0 ° | Unifi a | ia la<1.25) | la<0,75) ¢
° cada

J17A1 Itamaraca - TQb - PA9 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J18ALl Itamaraca - TQb - PA9 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1,75 1,73 1,73 Grupo 1
J20A1 Igarassu - Kb - LA7 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J15A1 Abreu e Lima - TQb - LA7 | Norte 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J15A2 Abreu e Lima - TQb - LA7 | Norte 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1,50 1,45 1,45 Grupo 2
JI9A1 Itapissuma - TQb - PA10 Norte 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1,75 1,73 1,73 Grupo 1
J19A2 Itapissuma - TQb - PA10 Norte 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1,75 1,73 1,82 Grupo 1
J19A3 Itapissuma - TQb - PA10 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J14A1 Olinda - TQb - PA 10 Norte 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J14A2 Olinda - TQb - PA 10 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J14A3 Olinda - TQb - PA 10 Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J21A1 Aragoiaba - Px - PA 10 Norte 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J22A1 Sao L. da Mata - Px - PA’8 | Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J22A2 Séo L. da Mata - Px - PA’8 | Norte 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J16A1 Camaragibe - Px - PV7 Norte 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J11Al Recife - TQb - PA10 Recife 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1,50 1,45 1,45 Grupo 2
J11A2 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1,75 1,73 1,82 Grupo 1
J11A3 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,92 1,91 1,91 Grupo 1

Quadro B1: indicadores para serem atribuidos alguns critérios que o solo deve atender para ser usado como Saibro em argamassa
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Clas
sific
% % CTC <27 | Superficie aca Ped L1 Media Meédia .
Jazida Local Area | argila<| arcia cmol/kg | especifica Iir;tio\;zs Ii];rrlrﬁls C<10% | LL<50% | o g{ ((:Jeioal olog I\:[(iilla (excluindo | (excluindo Ccl:S;i)ﬁ
30% |>20% | EMBRAPA | mg Uni S la<125) | la<0,75) §
fica
da

JI2A1 Recife - TQb - PA10 Recife 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1,33 1,27 1,27 Grupo 3
J12A2 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,92 1,91 1,91 Grupo 1
J12A3 Recife - TQb - PA10 Recife 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J13A1 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J13A2 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1,67 1,73 1,73 Grupo 1
JI3A3 Recife - TQb - PA10 Recife 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,92 1,91 1,91 Grupo 1
J6A1 | Recife - Kc - Area Urbana | Recife 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1,75 1,73 1,82 Grupo 1
J6A2 | Recife - Kc - Area Urbana | Recife 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1,58 1,64 1,64 Grupo 2
J24A1 Moreno - Px- PV7 Sul 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J24A2 Moreno - Px- PV7 Sul 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J23A1 Moreno - Px- PV7 Sul 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J5A1 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1,58 1,64 1,64 Grupo 2
J5A2 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J5A3 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J5A4 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1,42 1,45 1,45 Grupo 2
J5A5 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1,67 1,73 1,73 Grupo 1
J5A6 Jaboatdo TQb - LA8 Sul 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1,67 1,73 1,73 Grupo 1
JAA1 Jaboatdo - Ka - PV3 Sul 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1,75 1,73 1,73 Grupo 1
JAA2 Jaboatdo - Ka - PV3 Sul 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1,67 1,64 1,73 Grupo 2
J4A3 Jaboatdo - Ka - PV3 Sul 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1,5 1,55 1,55 Grupo 2
JAA4 Jaboatdo - Ka - PV3 Sul 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1,75 1,73 1,73 Grupo 1

Quadro B2: indicadores para serem atribuidos alguns critérios que o solo deve atender para ser usado como Saibro em argamassa
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Clas
sific
0, s ~ 1 '
. ( A) % areia CTC <27 Super,ﬁ(ne la < fa < c< | LL< | ¥ | TR Ge Pedol | Média Med.Ia Med'1a Classific
Jazida Local Area | argila = 20% cmol/kg especifica 0,75 1,25 10% 50% 0 B olo ozia | total (excluindo | (excluindo aco
<30% ° | EMBRAPA | m¥g | Inativo | Normal o ° | Uni gia | % la<125) | la<0,75) ¢
fica
da
J2A1 | Cabo S. Agostinho - Ka-PV3 | Sul 1 2 1 1 2 2 1 2 1|1 ]2 2 1,5 1,45 1,45 Grupo 2
J2A2 | Cabo S. Agostinho - Ka - PV3 Sul 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J2A3 | Cabo S. Agostinho - Ka-PV3 | Sul 1 2 1 2 2 2 1 2 201 |2 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
JIAL | CaboS. Agostinho-Qth-PV3 | Sul | 2 2 1 1 2 2 1 2 201 |1 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J1A2 | CaboS. Agostinho - Qth-PV3 | Sul | 2 2 1 1 2 2 1 2 201 |1 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
JIA3 | CaboS. Agostinho-Qth-PV3 | Sul | 2 2 1 1 2 2 1 2 20 2 |1 2 1,67 1,64 1,64 Grupo 2
J3A1 | Cabo S. Agostinho - Kiri - PV2 | Sul 1 2 1 1 2 2 1 1 1|1 ] 2 1,33 1,27 1,27 Grupo 3
J3A2 | Cabo S. Agostinho - Kiri -PV2 | Sul | 2 2 1 1 2 2 1 2 I 2 1,5 1,45 1,45 Grupo 2
J3A3 | Cabo S. Agostinho - Kiri - PV2 | Sul 1 2 1 2 2 2 1 2 201 |1 2 1,58 1,55 1,55 Grupo 2
J1oa1 | CabodeS. Af‘;‘i‘,’gtmho -Qal- gy 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1|1 2 1,25 1,18 1,27 Grupo 3
J10a2 | Cabodes. };,g\j’gtmho “Qal- g | 2 2 1 1 2 2 1 1 1|1 |1 2 1,42 1,36 1,36 Grupo 2
J10a3 | Cabodes. };,g\j’gtmho -Qal- gy 2 2 1 1 2 2 1 1 2 | 1 |1 2 15 1,45 1,45 Grupo 2
joal | CabodeS. Af‘;‘i‘,’gtmho -Qal- gy 1 2 1 1 2 2 1 2 2|1 |1 2 15 1,45 1,45 Grupo 2
joa2 | Cabodes. };,g\j’gtmho “Qal- g | 2 2 1 1 1 2 1 1 1|1 |1 2 1,33 1,27 1,36 Grupo 3
joa3 | Cabodes. ”I‘,*‘i‘,’gtmho -Qal- ) gy 1 2 1 1 1 2 1 1 1|1 |1 2 1,25 1,18 1,27 Grupo 3
joas | Cabodes. ”I‘,*‘i‘,’gtmho -Qal- g | 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 |1 2 1,75 1,73 1,73 Grupo 1

Quadro B3: indicadores para serem atribuidos alguns critérios que o solo deve atender para ser usado como Saibro em argamassa



% % . lé 3 s | 8 1 1 '%

Jazida Local Area arg<ila ariia (zfn(f);kf; 225:51%2; (I)a,‘7<5 E2<5 1%02 15160/? Eg }g g %D g l\ﬁ)étiila (e)lz/cllelfifdo (e)lz/cllelfifdo .‘g

30% | 20% EMBRAPA m?/g Inativo | Normal § 5 5 o la<1,25) | 1a<0,75) é‘g
J7A1 Ipojuca - Qdfl - PA"2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
JTA2 Ipojuca - Qdfl - PA"2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J7A3 Ipojuca - Qdfl - PA2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
J7A4 Ipojuca - Qdfl - PA2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1,83 1,82 1,82 Grupo 1
JBA1 Ipojuca - Ka - PA"2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,92 1,91 1,91 Grupo 1
JBA2 Ipojuca - Ka - PA"2 Sul 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1,92 1,91 1,91 Grupo 1
JBA3 Ipojuca - Ka - PA"2 Sul 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1,75 1,82 1,82 Grupo 1

Quadro B4: indicadores para serem atribuidos alguns critérios que o solo deve atender para ser usado como Saibro em argamassa
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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