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RESUMO

Este trabalho avaliou a influéncia da decomposicdo dos corpos
depositados no Cemitério Jardim Metropolitano, municipio de Valparaiso,
Goias, e da consequente formagcdo de necrochorume sobre as aguas
subterraneas e solos locais. A coleta de dados ocorreu entre os anos de 2007
a 2018. Durante esse periodo de acompanhamento foram monitorados trés
pocos de monitoramento no interior da area do cemitério cujos parametros
alcalinidade, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, cor, dureza, turbidez, teor
de ferro, solidos totais dissolvidos, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioldgica de oxigénio e microbiolégicas da agua subterranea. De acordo com
os resultados obtidos, os valores medianos dos parametros fisico-quimicos
ndo estdo acima do permitido pela legislacdo brasileira. A andlise de
redundancia (RDA), empregada por meio do software CANOCO, possibilitou
identificar os parametros fisico-quimicos de maior relevancia nos locais de
coleta e nos anos entre 2007 e 2018, permitindo diferenciar e classificar as
amostras de agua. Com isso, foi possivel correlacionar os resultados fisicos,
quimicos e microbiolégicos, e identificar os locais mais propicios a
contaminacgdo, concluindo que houve influéncia do cemitério na modificacéo
dos indices de potabilidade dos aquiferos, porém dentro dos limites
normativos estabelecidos. Isso ocorre gragas ao solo da regido, que por ser
um solo tropical lateritico, € capaz de depurar o necrochorume antes que ele
alcance o aquifero. Identificou-se que a poluicdo nos pocos artesianos
utilizados pela populacéo residente préximo ao cemitério era causada pelo
mau acondicionamento e despejo de lixo e efluentes.

Palavras-chave: Cemitérios, Necrochorume, Aguas Subterraneas,
Solo, Andlise da Qualidade da agua e do solo.
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ABSTRACT

This study evaluated the influence of decomposition of deposited bodies
in Jardim Metropolitano Cemetery, Valparaiso, Goias, and the consequent
formation of necrochorume on groundwater and local soils. Data collection
took place from 2007 to 2018. During this follow-up period three monitoring
wells were monitored within the cemetery area whose parameters alkalinity,
pH, dissolved oxygen, conductivity, color, hardness, turbidity, iron content,
total dissolved solids, chemical oxygen demand, biological oxygen demand
and groundwater microbiological. According to the obtained results, the
median values of the physicochemical parameters are not above the allowed
by the Brazilian legislation. Redundancy Analysis (RDA), employed by the
CANOCO software, made it possible to identify the most relevant
physicochemical parameters at the collection sites and in the years 2007 to
2018, allowing to differentiate and classify the water samples. Thus, it was
possible to correlate the results of chemical, chemical and microbiological, and
identify the sites most conducive to contamination, concluding that there was
influence of the cemetery on changes in the potability indices of aquifers, but
within the normative limits used. This is due to the region's soil, which being a
later tropical soil, is able to purify or necrochorume before reaching the aquifer.
Pollution in artesian wells used by the population near the cemetery was found
to be caused by poor conditioning and dumping of waste and effluents.

Keywords: Cemeteries, Necrochorume, Groundwater, Soil, Water and
Soil Quality Analysis, Geotechnical Analysis.



1 INTRODUCAO

O crescimento urbano € modelado pelas a¢cdes humanas (ALNSOUR,
2016). Ele originou a criacdo de uma diversidade de servicos urbanos, ao
longo de sua existéncia, para atender as necessidades humanas béasicas. As
necessidades humanas séo ilimitadas, mas os recursos sao escassos (DA
SILVA, 2016). Esse principio da economia exemplifica o motivo de as
atividades humanas desencadearem impactos ambientais e o porqué que eles
devem ser avaliados, para que sejam mitigados ou eliminados.

Uma das necessidades, comum a muitas culturas, é aacomodacéo dos
cadaveres em tumulos — o conjunto deles é chamado cemitério — e serve como
uma alternativa importante ao depdsito dos corpos dos falecidos em um sé
local. Com a densificacdo da populacdo e o consequente crescimento das
cidades, algumas areas urbanas avancaram para as proximidades de
cemitérios. Além disso, o aumento do numero de corpos enterrados também
€ uma consequéncia do crescimento demografico (NECKEL, 2017).

Nos cemitérios, agentes bioldgicos, fisicos e quimicos promovem a
decomposicao da matéria do corpo humano enterrado. Esse processo origina
uma série de compostos que séo poluentes potenciais. Portanto, passam a
representar um risco ambiental ao solo e a aquiferos freaticos localizados em
sua éarea de influéncia (MARCOMINI, 2012), tornando-os vulneraveis a
poluicdo, uma vez que armazenam uma quantidade elevada de corpos em
decomposicao.

No Brasil, o crescimento populacional atingiu 0,7% de 2016 a 2017. Em
2018 se acrescenta uma pessoa a populacdo, em média, a cada 19 segundos
(IBGE, 2018). Com esse aumento constante da populacdo as areas
habitacionais, comerciais e industriais, passam a ocupar novas areas,

inclusive, areas proximas as regides dos cemitérios (LAUWERS, 2015).



Esse € o0 quadro verificado no entorno do Cemitério Jardim
Metropolitano, em Valparaiso — GO, em que houve uma expansao da area
residencial nas suas proximidades, conforme se pode observar na Figura 1.1
e na Figura 1.2. Tal aspecto da engenharia territorial ndo pode passar
despercebido pelas autoridades, que devem considerar a importancia de
desenvolver estudos nas areas de cemitérios, destacando padrbes e
processos de expansdo urbana e a mudanga nas cidades contemporaneas
sob a perspectiva da contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas
(TRINDADE; NECKEL, 2014; ALNSOUR; ZHANG, 2016).

: Cemitério Jardim

Metropolitano
Areas residenciais

D Areas n3o ocupadas

Figura 1.1 - Imagem de satélite (05/0) est
o a) Cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso de Goias
(evidenciado, em vermelho); b) areas residenciais (em amarelo) e

c) areas ainda ndo ocupadas (em roxo)
Fonte: Google Earth — mapas, 2019 (modificada)
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Figura 1.2 - Imagem de satélite de 08/05/2019 com estaqe para
a) Cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso de Goias (em
vermelho); b) area residencial (em amarelo).

Fonte: Google Earth — mapas, 2019 (modificada)

Em Valparaiso, a populacdo, preocupada com a possibilidade de
contaminacao do aquifero localizado em sua regido, Figura 1.2, se mobilizou
e moveu uma agao junto ao Ministério Publico (MP) para que fosse realizado
um estudo sobre o local, sendo que ha em média 20 (vinte) sepultamentos por
meés, com o registro de aproximadamente 10.000 (dez mil) corpos sepultados,
desde sua inauguracdo em 1999, e sendo essa regido banhada por aquiferos
do Dominio Fraturado;( SEMARH, 2005; LOUSADA, 2005). A mesma
aproximacgéao da populacéo de cemitérios ocorre nas outras regides do Distrito
Federal, nas Regides Administrativas (RA) do Gama, Plano Piloto,
Sobradinho, Brazlandia, Taguatinga e Planaltina.

A acdo TJ-GO. 22 Vara Civel da Fazenda Publica, de Registros
Publicos e Ambiental de Valparaiso de Goias — GO, Processo n°
2007030.36186. 2007, promovida pelo MP-GO fez com que o Instituto Brasilia
Ambiental (IBRAM) solicitasse um monitoramento periédico dos aquiferos que
estdo na area de influéncia dos cemitérios das RA. Impulsionado pelo IBRAM,
o Cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso contratou o Laboratorio
Quimico Quinosan para realizar analises de controle da qualidade da agua do

aguifero que se localiza no subsolo do cemitério.



O risco de contaminacéo do aquifero freatico de Valparaiso de Goias
foi avaliada nesta Tese, por meio da realizacdo de ensaios de natureza fisico-
quimica e microbiolégica, obtidos ao longo de 11 anos, no periodo
compreendido entre 2007 e 2018. Os resultados obtidos foram analisados por
meétodos estatisticos convencionais e por meio de Analise Multivariada. O
software CANOCO foi a ferramenta computacional adotada para realizar esta
andlise. Posteriormente, realizaram-se ensaios geotécnicos para a
caracterizacéo fisica do solo, a fim de confrontar os resultados de qualidade
da agua do aquifero com as caracteristicas do solo, que € o principal filtro de

poluentes dos aquiferos da regiao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a vulnerabilidade das aguas subterraneas na area de
influéncia dos cemitérios e, através das analises dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos, avaliar o impacto do necrochorume nos aquiferos
freaticos encontrados nos cemitérios de Valparaiso de Goias-GO entre 2007
e 2018.

2.2 Objetivos especificos

o Realizar analises fisico-quimicas de alcalinidade, cloro, pH, oxigénio
dissolvido, fésforo, condutividade, dureza, turbidez, ferro, nitrogénio,
cromo, Sélidos Dissolvidos Totais (TDS), manganés, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), ambnia, Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO),
chumbo e mesofilos;

o Realizar analises microbiologias de Numero Mais Provavel (NMP) a
totais, NMP parciais, proteoliticas, salmonelas, lipoliticas e
heterotroficas;

o Avaliar a vulnerabilidade do aquifero freatico de Valparaiso de Goias por
meio das analises quimicas da agua;

o Realizar andlises estatisticas com métodos de Ordenac&o Candnica por
meio do pacote computacional CANOCO;

o Aplicar a ordenagdo multivariada e testar a sua eficiéncia para resumir

um grande numero de parametros, facilitando a sua identificacao;



Realizar ensaios geotécnicos para caracterizacdo fisica do solo da
regiao;
Comparar as caracteristicas fisicas do solo com a qualidade da agua do

aquifero e avaliar a capacidade do solo de detencdo de poluentes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aquiferos

As aguas subterrdneas podem ser definidas como aquelas que
ocorrem no subsolo, ocupando todos os espacgos vazios ali encontrados
(MARENGO, 2008). Por outro lado, os aquiferos sdo chamados de camadas
de terra ou rocha, nas quais as aguas ocupam todos 0s vazios subterraneos
(poros) que os saturam, circulando de tal maneira que é possivel extrair
economicamente por algum tipo de estrutura (furos, pocos etc.) em
quantidade suficiente para fornecer algum uso ou demanda (REBOUCAS,
2006; MARENGO, 2008).

Essas camadas de aquiferos sao classificadas por presséo hidrostatica
como aquiferos livres e confinados, conforme mostrado na Figura 3.1. Quando
€ um aquifero livre, eles tém uma conexao direta com a atmosfera, o que faz
com que a infiltracdo da 4gua da chuva penetre no solo, atingindo o aquifero
devido a acao da forca da gravidade (MARENGO, 2008).

Por outro lado, existem estruturas ou camadas geoldgicas que
trabalham para isolar os aquiferos na base e no topo, de modo que a agua
esteja a pressfes mais altas que a atmosférica e sO seja alimentada através
de faixas de terra. E para eles que esses aquiferos chegam a acessar a
infiltragdo de agua da chuva no solo, sendo denominados esse tipo de
aquifero confinado (MARENGO, 2008).

Existem também aquiferos confinados profundos, totalmente isolados
do acesso por infiltragdo de agua da chuva ou outros tipos. Eles ndo sdo muito
comuns e se referem a dguas armazenadas em tempos geoldgicos passados

que nao foram renovados. Hoje eles se comportam como se fossem bens



minerais, esgotaveis e, portanto, seu uso deve ser feito com extremo cuidado
e planejamento estratégico (BOHN e GOETTEN, 2015).

Area de recargo
do aquifero confinado
A

Y '\ Superficie
\ \ potenciomeétrica Altura do nivel da 6gua
\ na érea de recarga

SenallT

Aquifero
q fi rfogo Camadas Poco
Confinado artesiano impermeaveis Artesiano
Figura 3.1 - llustracdo de aquiferos classificados quanto a pressao

hidrostatica.

Fonte: <http://progestao.ana.gov.br/portal/progestao/destaque-superior/eventos/oficinas-de-
intercambio-1/aguas-subterraneas-1/apresentacoes-ana/ana-1-hidrogeologia-leonardo-de-
almeida.pdf>. Acesso em: 01 set. 2019.

Em geral, os aquiferos, quer ocorram em maior quer em menor
profundidade, podem ser objeto de interferéncias das diferentes formas de
uso e ocupacao do solo. Tais interferéncias podem contribuir para alterar a
guantidade de agua que € neles armazenada e/ou impactar a qualidade
natural da agua (MARENGO, 2008).

Algumas interferéncias podem se dar de forma direta, assim
concebidas nos casos de contaminac¢des diretas, mineracdes, tineis, drenos,
pocos, dentre outros; ou indireta, como ocorre em casos de barramento de
rios, criacdo de reservatérios, lancamento de contaminantes na superficie do
terreno, desmatamentos, impermeabilizacdo do terreno dentre outros (ANA,
2013).

O fato de os aquiferos ocorrerem no subsolo e terem muitos materiais
naturais ndo saturados acima deles da as fontes subterrdneas varias
vantagens sobre os corpos d'dgua superficiais. Na Figura 3.2, pode-se

observar como os aquiferos se localizam em relagcéo a zona ndo-saturada. Ao



mesmo tempo, esses mesmos aspectos podem apresentar risco de
contaminagdo, o que requer cuidados com o0 uso das aguas subterraneas
(REBOUCAS, 2006; BOHN, GOETTEN, 2015).

nao saturada

sm’"’aa‘ Zona fredﬁcé
ou saturada
Figura 3.2 - - Posicionamento do aquifero quanto a zona de solo né&o
saturado.

Fonte: Teixeira et al. (2009).

No Brasil, o potencial subterraneo é caracterizado por 181 aquiferos e
sistemas aquiferos aflorantes, que se dividem em trés dominios: fraturado,
sedimentar e carstico (FERREIRA, 2007). Essa classificacdo se da em funcao
do tipo de porosidade do aquifero (Figura 3.3 e Figura 3.4). Nos aquiferos do
dominio fraturado, a &gua fica armazenada em fraturas interconectadas da
rocha; nos aquiferos sedimentares, a agua fica armazenada entre os graos de
solo e de rocha; jA nos aquiferos carsticos, a agua fica armazenada em
condutos e canais que se formam pela dissolucdo da rocha carbonatica em

determinadas condic¢des.
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X X )<)<)§< X

Figura 3.3- Aquiferos classificados quanto ao tipo de porosidade. 1)
Aquifero do dominio sedimentar; 2) Aquifero do dominio fraturado;
3) Aquifero do dominio carstico.

Fonte: <http://progestao.ana.gov.br/portal/progestao/destaque-
superior/eventos/oficinas-de-intercambio-1/aguas-subterraneas-1/apresentacoes-
ana/ana-1-hidrogeologia-leonardo-de-almeida.pdf>. Acesso em: 1 set. 2019.

Mapa de aquiferos aflorantes (ANA, 2010)

- Aquiferos Porosos
- Aquiferos Fissurais
- Aquiferos Cérsticos

4.553.615,1
3.918.267,0
7027392
1.536.762,8
1130.077,8
4205756
1281114

Area aflorante (Km?

Figura 3.4 - Aquiferos no Brasil classificados quanto a porosidade.
Fonte: <https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=3ec60e4f-85ea-4ba7-a90c-
734b57594f90>. Acesso em: 1 set. 2019.
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Dos 181 aquiferos mapeados no territorio brasileiro, 151 aquiferos sao
sedimentares, que juntos representam os maiores potenciais de exploracao.
S&o0 pertencentes a esse grupo: o Barreiras, o Acu, o Alter do Chéo, o
SolimBes, o Areado/Urucaia, o Barreiras, o Bauru-Caiua, o Guarani e o
Beberibe. Ja o dominio carstico tem em sua formacao 26 aquiferos, dos quais
se destacam o Jandaira e o Bambui (ANA, 2013).

Todavia, o dominio fraturado apresenta reduzido potencial hidrico,
tendo sido aglutinado nos seguintes blocos: Aquifero Serra Geral, Sistema
Aquifero Fraturado Centro-Sul, Sistema Aquifero Fraturado Norte e Sistema
Aquifero Fraturado Semiarido (ANA, 2013).

3.1.1 Gestéo do uso de aquiferos e vulnerabilidade

Desde a década de 70, experimentou-se uma intensificacdo no uso de
aquiferos, e continua crescendo devido a vérios fatores: a) progresso nas
técnicas de perfuracdo de pocos e na hidrogeologia; b) reducdo nos custos
de extracdo; c) menor suscetibilidade ao clima; d) qualidade das aguas
subterrdneas; e) aumento da demanda; e f) degradacdo das &guas
superficiais (REBOUCAS, 2006).

Muito embora se tenha décadas de exploracdo, a sua governanca
ainda é bastante precaria. Nesse cenario, o gerenciamento dos aquiferos
apresenta dificuldades, os expondo a poluicdo e a superexploracdo. Além
disso, faltam dados sobre a vulnerabilidade, os usuarios, as taxas de uso, o
volume das reservas, a qualidade das aguas, a litologia e os limites, além de
serem insuficientes as redes de monitoramento (BOHN, GOETTEN, 2015). A
situacdo é agravada caso se considere a percepc¢dao privada que se tem sobre
as aguas subterraneas, fomentando a perfuracdo de pocos sem observancia
das exigéncias legais, comprometendo, assim, direitos outorgados e
aumentando o risco de escassez (MARENGO, 2008; BOHN, GOETTEN,
2015).

De um modo geral, a importancia da agua para a humanidade reside
nos diversos usos que dela faz o0 homem, tanto para seu préprio consumo,

como para transporte, geracdo de energia e lazer (MARENGO, 2008).
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No planeta Terra, a agua ocupa dois ter¢cos de sua superficie, sendo
aproximadamente 98% deste volume agua salgada (BOHN, GOETTEN,
2015). De toda agua doce, excluindo-se as aguas congeladas nos polos,
somente 0,6% esta tecnicamente disponivel para uso humano, podendo ser
aproveitada considerando-se a atual tecnologia disponivel nacionalmente.
Desse total, aproximadamente 2% € superficial, composta por lagos e rios, e
98% € 4gua subterranea (aquiferos) (MARENGO, 2008; BOHN, GOETTEN,
2015).

A agua subterranea €, portanto, um recurso natural de alta qualidade,
gue requer pouco tratamento sanitario e apresenta baixo custo para a sua
captacdo (BOHN, GOETTEN, 2015), consolidando-se como alternativa
estratégica para atender a demanda atual de 4gua para suprimento humano
(ALMEIDA, 2010; FIJANI et al., 2013). Diante disso, é essencial que esse
recurso hidrico seja gerenciado de maneira sustentavel. Para o
gerenciamento sustentavel de qualquer recurso natural, o primeiro passo é
avaliar a vulnerabilidade desse recurso a poluigéo.

Segundo Jacome (2016), o termo vulnerabilidade, em relacédo as aguas
subterraneas, faz alusdo a sua susceptibilidade a contaminacédo diante de um
evento de impacto. Foster, Hirata e Andreo (2013) conceituam a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos como ferramenta para
representar as caracteristicas intrinsecas que determinam a suscetibilidade
de um aquifero a ser afetado por uma carga contaminante (MARENGO,
2008); (FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013). Ao avaliarem a vulnerabilidade
natural a contaminacao de aguas subterraneas em Juiz de Fora — MG, esses
autores verificaram que existem areas de baixa, de média e de alta
vulnerabilidade a contaminacdo natural das aguas subterraneas. Antes,
porém, de prosseguir, é preciso que se compreenda o conceito de
vulnerabilidade, e de sua relagio com a contaminacdo de aguas
subterraneas.

Isso porque, conforme Foster, Hirata e Andreo (2013), o grau de
vulnerabilidade alto n&o indica contaminagdo presente, sugerindo tao
somente que a combinacédo de fatores relativos a geologia e a hidrologia local

oferecem mais ou menos riscos ao aquifero quando submetido a um evento
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contaminador. Assim, a avaliacéo da vulnerabilidade tem sido reconhecida por
sua capacidade de delinear areas mais provaveis que outras de se tornarem
contaminadas, como resultado de atividades antropicas na superficie do solo
(MARENGO, 2008; LAHR et al., 2010).

O mapeamento da avaliacdo da vulnerabilidade mostra as parcelas de
uma area geografica e as caracteristicas determinantes que sdo mais ou
menos vulneraveis a um tipo particular de estressor que frequentemente ainda
nao comecou a ser exercido (LAHR et al., 2010).

O estudo de vulnerabilidade dos aquiferos pode ser dividido em duas
grandes correntes: ha aqueles investigadores que consideram a
vulnerabilidade como uma propriedade referente ao meio (vulnerabilidade
natural) e outros que consideram, além do comportamento do meio aquifero,
a carga contaminante, denominada vulnerabilidade especifica (AUGE, 2004).

A vulnerabilidade natural ou intrinseca pode ser compreendida em
razdo dos seguintes fatores: a) quanto a zona ndo saturada, acessibilidade
hidraulica a penetracédo de contaminantes (dispersao de contaminantes); e, b)
capacidade de atenuar a camada que encobre a zona saturada, em
decorréncia da reacao fisico-quimica de contaminantes (sorcao, ou dispersao)
(FOSTER; HIRATA, 1988).

Ja4 o conceito de vulnerabilidade especifica inclui parcialmente o
conceito de risco, na medida em que é adotado todas as vezes em que ocorrer
o perigo de deterioracdo quanto a substancias poluentes especificas
(FOSTER; HIRATA, 1988).

Dentre os exemplos de fontes contaminantes que s&o facilmente
percebidas nos centros urbanos destacam-se o0s cemitérios, o que demonstra
que a atividade humana em superficie pode alterar e induzir novos
mecanismos de recarga do aquifero, alterando a qualidade, a frequéncia e a
taxa de recarga de aguas subterraneas (KEMERICH et al., 2012). Por esta
razdo, conforme Jacome (2016), os cemitérios, como qualquer outra
instalacdo que possa afetar as condi¢fes naturais das dguas subterraneas e
do solo recebem classificacdo como atividade que apresenta risco de

contaminacao ambiental.
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Para se promover sustentabilidade as aguas subterraneas, tendo em

vista as diversas dimensdes envolvidas nessa concepc¢ao (econdémica, social,

ambiental, dentre outras), € preciso cumprir os seguintes passos (JACOME,

2016):

a.

Promover adequada caracteriza¢éo hidrogeologica dos mananciais
de interesse, locais ou regionais;

Conhecer os comprometimentos das reservas subterrdneas de
agua quanto as demandas projetadas e existentes;

Definir adequadamente o/os tipo/os de captacdo e de locacéo
criteriosa da obra em campo;

Elaborar projeto adequado para a obra de captacao;

Construir obra de captacado e de protecdo sanitaria do local,
Realizar um dimensionamento da exploracao a partir de ensaios da
producado de pocos;

Monitorar os bombeamentos que sdo adotados para atender os
USOS previstos;

Monitorar periodicamente a qualidade da agua do poco;

Realizar manutencéo periddica da obra de captacédo da agua e do
sistema de bombeamento;

Gerenciar a extracdo de agua, especialmente quando se verificar a
existéncia de varias captacdes quanto ao tipo e as caracteristicas
do aquifero;

Gerenciar a ocupacao e o uso do solo da bacia hidrogeoldgica
utilizada;

Estabelecer perimetro de protecédo das captacdes relativas a fontes
de abastecimento publico;

Proteger contra contaminagfes, especialmente em areas de
recarga/afloramento de aquiferos confinados;

Racionalizar os consumos, evitando exploracdes desnecessarias
do aquifero;

Minimizar as perdas ao longo da rede de distribuicdo da &gua que

€ captada em aquiferos;
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p. Estimular as recargas naturais em locais onde se tenha esta
possibilidade;

g. Criar aquiferos em regides nas quais seja possivel estabelecer
estruturas para deter ou reter fluxos subterraneos, favorecendo-se,
assim, a existéncia de reserva subterranea de agua (barragem de
acumulo de areia e subterranea);

r. Usar recargas artificiais em regides ou locais deficientes de agua,
bem como onde se tenha a garantia de boa qualidade das 4guas
infiltradas, visando aumentar as reservas subterraneas naturais;

s. Realizar o adequado encerramento/tamponamento dos pocos ou
outros tipos de captagbes nado-utilizadas, buscando-se, com isso,
evitar riscos de contaminacdo de aquiferos por meio de pocos
inativos ou abandonados;

t. Proporcionar acessibilidade dos dados e possibilitar a aplicacdo do

geoprocessamento e de modelagem da situagdo em aquiferos.

Todos estes passos apresentam correlacdo com o uso das aguas
subterraneas em determinado territério, quer area restrita, quer localidade
com expressiva territorialidade. Elas englobam a perspectiva de
conhecimento, extracdo e gerenciamento do uso da agua de modo a se
alcancar a sustentabilidade do aquifero usado, tomando-se por base,
também, as suas proprias caracteristicas, além de outras condicbes
relacionadas ao contorno que possam vir a interagir com o manancial ou
influencia-lo (JACOME, 2016).

Porém, deve-se lembrar da existéncia de sistemas aquiferos ou
aquiferos que ocorrem em mais de uma bacia hidrogréafica e, também, das
interagdes continuas entre os corpos d’agua subterraneos e dos cursos
d’agua superficiais, motivo pelo qual € preciso considerar outros aspectos
para que seja possivel estruturar modelos de gestéo integrada e sustentavel
dos recursos hidricos (REBOUCAS, 2006; JACOME, 2016).

A conservacdo ambiental comporta em si dois fatores criticos: a

quantidade e a qualidade das aguas subterraneas. Da mesma forma, estes
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fatores respondem pela manutencdo de um bom status ecologico das aguas
superficiais (REBOUCAS, 2006).

3.1.2 Cemitérios e o risco de poluicao de aquiferos

Com o aumento populacional, a industrializacdo acelerada e as
modificacdbes no uso do solo, as aguas subterrdneas encontram-se em
situacdo de grande dificuldade de sustentabilidade e conservacao.
Considerando, pois, tal cenario, a comunidade cientifica vem envidando
maiores esfor¢cos para buscar solug¢des voltadas a prevencao dos efeitos mais
nocivos advindos de uma possivel degradacdo, em escala global, das aguas
subterraneas.

No contexto da conservacédo ambiental e das modificacdes do ambiente
pelo homem, especialmente em &reas urbanas, 0os cemitérios surgem como
elementos que promovem forte impacto ambiental, representando, pelas suas
caracteristicas, conforme Pacheco e Matos (2000), fonte de contaminacéao
dos mananciais subterraneos.

Segundo Ueda et al. (2011), um fator comum as necropoles é que a
maioria foi locada em &reas urbanas sem que, antes, se realizasse um
planejamento adequado sobre os impactos causados ao ambiente, nao
considerando, por exemplo, a presenca de aquiferos freaticos vulneraveis,
estando muitas vezes dispostos as margens de corpos de agua superficiais.

Tal preocupacao se da porque, ainda conforme Ueda et al. (2011),
cemitérios sdo como laboratérios de decomposi¢do, em que o corpo humano,
uma estrutura complexa, entrega varios produtos finais ao solo, como &cidos
graxos volateis (acido butirico e propiénico), principalmente produtos de
decomposicao de musculo e gordura, aminoacidos, acidos graxos, ptomaina,
indol, cadaverina e putrescina, aléem de amonia, compostos de amonio, sulfeto
de hidrogénio, mercaptano, metano, dioxido de carbono e acido fosfdrico
(KEMERICH et al., 2012).

O processo de decomposicao ja se inicia algumas horas apés a morte

devido a mecanismos de autélise. A este processo, segue-se a fermentacéo
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em razao da acao de bactérias endogenas, a maioria localizada no intestino
humano (UEDA et al., 2011; KEMERICH et al., 2012).

Com a putrefacdo decorrente da fermentacao, ha a liberacdo de gases
e agua, originando o denominado liguame (liquame funerario, necrochorume).
Nesse processo, 0 Oxigénio é consumido rapidamente, 0 que gera um
ambiente de microaerobiose, no qual sdo identificadas altas concentracdes de
gas carbdnico (CO2) (MARENGO, 2008).

Os principais microrganismos nessas condi¢cdes responsaveis pela
degradacdo da matéria organica sdo os Micrococcus SP, Bacillus sp e
Pseudomonas sp (SILVA; FILHO, 2008). O processo inclui um primeiro
estagio anaerdbico, seguido por outros, fornecidos a partir de grupos
bacterianos facultativos aerdbios e anaerdbios (UEDA et al., 2011).

Além de bactérias, outros microrganismos, como fungos saprofitos e
entomofauna diversificada, também atuam durante a putrefacdo de
cadaveres. De acordo com Dent, Forbes e Stuart (2004), a propagacao do
liguido que é gerado a partir da decomposicdo dos corpos sepultados
representa o principal impacto que € gerado pela pratica de disposicdo de
corpos humanos em cemitérios. Tal contaminacdo decorre da presenca de
grande quantidade de sais minerais e matéria organica, além de uma
infinidade de microrganismos patogénicos (KEMERICH e AL, 2012).

O processo de decomposi¢cédo do corpo humano engloba quatro fases
distintas: a cromatica, a gasosa, a humoristica e a de esqueletizacdo (UEDA
etal., 2011). Para os fins aos quais se destinam a presente pesquisa, contudo,
interessam somente as fases gasosa e humoristica.

A fase croméatica que se inicia dezoito a vinte e quatro horas apés a
morte (BARTOLOMUCCI, 2008). Aparecendo manchas verdes sobre o corpo.

A fase gasosa é aquela que ocorre normalmente durante as primeiras
trés semanas de decomposi¢cdo, quando 0 corpo € exposto ao ar, sendo
tipificada pela formacéo de gases em diferentes tecidos e 6rgdos (TEDESCO,
2018).

Esses gases podem ocasionar a ruptura de cavidades e,
consequentemente, liberar liquidos, dando inicio, assim, a fase humoristica,

que tem por caracteristica principal a dissolu¢cdo dos elementos celulares e a
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consequente liquefacdo do tecido, resultando na producéo de lixiviados. Esta
fase pode se estender por varios meses, ou mesmo anos, dependendo da
estrutura dos cadaveres e das condi¢des do enterro. A ruptura das cavidades
abdominais pode ser acompanhada por lixiviacdo de liquidos (WASTOWSKI
et al., 2010).

O vazamento dos locais de disposi¢cao dos corpos humanos enterrados
€ muito lento e a maior parte da agua evapora simultaneamente quando é
liberada e sO é observada ao redor do local do enterro. No entanto, a zona
ndo saturada estard impregnada com substancias gordurosas e produtos
intermediarios ndo volateis, resultantes do processo de decomposicao.
Subsequentemente, estes produtos podem ser percolados pelo solo até a
dgua capturada apOs a precipitacdo e contaminar a agua subterranea
(KEMERICH et al., 2012), como se vera nesse estudo.

Existem, porém, fatores que interferem na putrefacdo e,
consequentemente, na decomposic¢ao, o que justifica afirmar que se trata de
um processo influenciado por diversos fatores, intrinsecos e extrinsecos.

Os fatores intrinsecos estao relacionados aos cadaveres, como idade,
sexo, altura, raca, causa de morte ou se é feita uma autdpsia. Em
contrapartida, os fatores extrinsecos sdo aqueles relacionados ao ambiente
ao redor do corpo, tais como temperatura ambiente, profundidade de
soterramento, oxigenacdo do solo (dependendo do tipo de solo) e
precipitacdo. Tudo isso pode acelerar, retardar ou até interromper o processo
de decomposicdo (SILVA; FILHO, 2008; KEMERICH et al., 2012). Contudo,
conforme Tedesco (2018), as mais importantes varidveis intervenientes na
decomposicdo dos corpos sdo a temperatura, 0 acesso a insetos e a
profundidade do sepultamento.

A decomposicdo de corpos e os liquidos que dela surgem impactam
profundamente o meio ambiente, razdo pela qual se deve evitar, em relacao
as aguas subterraneas rasas, que sao protegidas tdo somente por uma fina
zona nao saturada, que tem em sua composicdo materiais fissurados ou
grosseiros, a instalagdo de cemitérios, pelo fato de serem estes locais
vulneraveis a contaminacdo, apresentando alta permeabilidade e baixa

capacidade de retencéo de contaminantes (MIGLIORINI, 2002).
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Também solos finos onde prevalecem condicBes anaerdbicas, mesmo
se a zona de filtracdo estiver acima do aquifero freatico, devem ser evitados
para a instalacdo de cemitérios (MIGLIORINI, 2002), uma vez que dificultam
a putrefacdo dos corpos. Entretanto, a presenca de argila na composi¢ao do
solo permite fixar grande niumero de produtos de decomposicdo e assegurar
boa purificacdo da agua, até que ela atinja o aquifero (PACHECO, 2000).

Uma zona ndo saturada sob um cemitério aumenta a oportunidade de
atenuacao da infiltracdo durante a decomposicao de cadaveres. Os aquiferos
Céarsticos, com uma zona vadosa muito pequena, tém fraca capacidade de
filtracdo e ndo sdo adequados para cemitérios (MARENGO, 2008).

O tipo de solo mais util para maximizar a retencdo de produtos de
degradacdo € o material ndo fissurado contaminado por vegetacdo, como a
mistura argila-areia de baixa porosidade e uma textura de gréo pequeno a fino
(SILVA; FILHO, 2008).

Para Dias (2008), os solos ideais para implantacdo de cemitérios sao
0s solos mistos, como os calcario-silicosos, silico-argilosos, calcério-silico-
argilosos. Pacheco (2000) evidencia que o solo correto é aquele que tem
caracteristicas de permeabilidade que permitam o acesso regular do oxigénio
necessario para a combustao lenta dos cadaveres, assim como solos ricos
em nitrato e potassio.

Silva et al. (2006), ao analisarem o0s impactos ambientais dos
cemitérios (necrépoles) localizados em meios urbanos nos mananciais,
verificaram que, no Brasil, mais de 600 cemitérios se encontram em situacao
irregular, sendo que, do total de cemitérios publicos, cerca de 75%
apresentam algum tipo de problema de contaminacéo.

Nos cemitérios particulares, conforme os autores, este indice cai para
25%. Em ambos os casos, porém, a seu ver, tais fatos ocorrem em razéo da
falta de cuidados com o sepultamento dos cadaveres, bem como da propria
localizagcéo da necrdpole em terrenos considerados inapropriados para a sua
instalacdo, o que significa dizer que a constru¢cdo de cemitérios sem um
planejamento de impacto ambiental favorece sobremaneira a contaminacao

do solo e das aguas subterraneas (SILVA e AL., 2006).
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Outro aspecto a se considerar, que também se constitui em fator
extrinseco que interfere na decomposicao, € que se trata este de fendbmeno
influenciado, também, pela umidade do ambiente, podendo-se, conforme for,
acelerar ou ndo o processo. Assim, segundo Tedesco (2018), sob condi¢des
de ar quente e seco, verifica-se um impedimento natural a acdo microbiana,
favorecendo, assim, a mumificacdo. Os solos mais propicios para esse
fenbmeno sdo os do tipo arenosos, localizados em regifes desérticas, e 0s
solos calcarios, nos quais é possivel que ocorra uma fossilizacdo incipiente
em razdo da substituicdo catibnica do potassio e do sédio pelo calcio,
processo esse denominado histometabase.

Em contrapartida, se se estiver em um ambiente no qual o ar é
excessivamente umido, verifica-se a presenca de condi¢cfes que favorecem o
processo de saponificacdo, no qual a gordura adquire um aspecto céreo. Os
solos mais propicios para a ocorréncia desse fenbmeno sdo os impermeaveis
(quando saturados de agua), 0s porosos e os argilosos (TEDESCO, 2018).

Ha que se destacar que tanto a mumificacgdo como saponificacdo
interferem na decomposicdo dos corpos e neutralizacdo de efluentes,
prolongando, assim, a permanéncia dos corpos semidecompostos, tornando
0 perigo de contaminacdo sempre latente, em funcdo da constante oferta de
vetores mobilizaveis (TEDESCO, 2018).

O necrochorume € um liquido que é liberado intermitentemente pelos
cadaveres em putrefacdo. Trata-se de uma solucdo aquosa, com abundancia
em substancias organicas degradaveis e sais minerais, com tonalidade
castanho-acinzentada, de cheiro forte, viscosa, com grau variado de
patogenicidade (SILVA et al., 2006).

Em sua constituicao, reane 60% de agua, 30% de sais minerais e 10%
de substancias organicas. Destas, duas sao altamente téxicas: a putrescina
(NH2(CH2)4NH2 (1,4 — diaminobutano) - e a cadaverina CsHi14N2 (pentane-1,5-
diamine), que podem também conter microrganismos patogénicos (SILVA et
al., 2006).

Em sua maioria, os patdogenos tém aversao natural ao oxigénio que
esta presente na zona néo saturada do solo. No entanto, entende-se que a

agua subterranea (zona saturada) € pobre em oxigénio dissolvido, o que
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favorece a sua proliferacdo. Assim, quanto maior profundidade tiver a agua
subterranea, menor sera o teor de oxigénio disponivel ou dissolvido,
revelando-se, assim, uma tendéncia a formagdo de um ambiente redutor
(anaerdbico), favorecendo, igualmente, a existéncia de microrganismos
(SILVA et al., 2006).

O perigo de uma contaminacao é no caso de ser esta agua subterranea
captada por pocos de pequena profundidade, como cacimbas, por exemplo.
Nesses casos, tudo o que fizer o seu uso, quer homem, quer animal, correra
o risco de contrair doencas. Ndo somente a ingestdo, como a inalagcéo ou, até
mesmo, qualquer contato direto com tais microrganismos pode causar
enfermidades ou contribuir para a proliferacdo de epidemias, causando a
morte de seres vivos (TEDESCO, 2018).

Diante desse cenario, dentre as muitas formas de impacto ambiental
gue os cemitérios podem causar, decorrentes da inadequacéo de seu manejo
e localizacdo, a contaminagcdo dos mananciais hidricos e do solo por
microrganismos que proliferam na decomposi¢cdo dos corpos é o0 que mais
vem inquietando a comunidade cientifica, que, considerando as necrépoles
como elementos do meio urbano, a classificam como pontos poluidores,
incluindo-as tanto na esfera da polui¢do visual, como ocorre em casos de
deposicao de residuos pelos familiares e amigos dos mortos quando do
enterro ou de visitas, quanto ambiental, decorrentes do processo natural de
decomposicdo do cadaver (TEDESCO, 2018).

Nesse sentido, as primeiras pesquisas realizadas sobre o tema datam
da década de 1970, quando Bouwer (1978, in TEDESCO, 2018) conduziu
estudo sobre o maior caso de incidéncia de febre tifoide entre pessoas que
viviam no entorno de um cemitério em Berlim, na Alemanha, ocorrido em
meados de 1867. Em sua pesquisa, 0 autor relatou ainda que os moradores
sentiam a presenca de odor fétido e um sabor adocicado em aguas de pocos
localizados em arredores de cemitérios em Paris, principalmente em verdes
quentes.

No Brasil, as pesquisas realizadas sobre o tema sdo mais recentes —
datam da década de 1980, a partir da criacdo do Centro de Pesquisas de
Aguas Subterraneas (Cepas), no Instituto de Geociéncias da Universidade de
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Séao Paulo (USP). Dentre eles, € possivel citar as pesquisas realizadas por
Martins et al. (1991), Pacheco (2000) e Matos (2001), que, em seus
apontamentos, caracterizaram o0s impactos de cemitérios em aquiferos
fredticos considerando a identificacdo de microrganismos que eram
encontrados comumente no processo de decomposi¢ao dos corpos humanos
que ali eram depositados.

Um dos maiores estudos relatando contaminacdo de &guas
subterraneas por cemitérios foi realizado na Austrélia, na década de 1990, por
Dent, Forbes e Stuart (2004). Trata-se de pesquisa conduzida a partir de
avaliacdo microbiolégica e hidrogeoquimica das aguas subterraneas em
aquiferos de um total de nove cemitérios, distribuidos em cinco Estados, em
uma realidade fatica que apontava para uma ampla gama de configuracdes
hidrogeoldgicas dos solos.

No Reino Unido, em 2002, foi publicado aquele que é apontado por
(TEDESCO, 2018), como sendo um dos mais completos guias para se
proceder a avaliacdo de contaminacdo das &guas subterraneas por
cemitérios: o Environment Agency.

Conforme o autor, trata-se de um trabalho que abrange ndo apenas
dados acerca da qualidade de aguas subterraneas, como também inclui uma
visdo sobre uma gestdo mais ampla, que se integra a andlise de
vulnerabilidade, ao estudo de protecédo de fontes e a analise de riscos para
construcdo de novos cemitérios, inserindo, nesse contexto, a necessidade da
adocdo de modelos numéricos para prever cenarios de transporte de
microrganismos e contaminagado do meio ambiente (TEDESCO, 2018).

Mais a frente, em 2005, Castro, (2008) conduziu investigacdo com o
objetivo de avaliar uma possivel contaminacéo do aquifero freatico localizado
sob o Cemitério Bom Jardim Fortaleza, no Estado do Cear4, identificando os
possiveis danos ambientais causados a comunidade local.

A abordagem adotada pelo autor englobou locacdo de pocos de
observacgéo (pogos onde se instala piezOmetros), levantamentos de carater
geofisico para se promover um reconhecimento do substrato rochoso e coleta
das aguas subterraneas da necropole sob estudo para fins de analises em

termos bacterioldgicos e hidroquimicos. O objetivo do estudo conduzido pelo
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autor era de levantar a maior quantidade possivel de dados sobre o sistema
aquifero, bem como as suas particularidades (CASTRO, 2008).

Os dados coletados e os resultados das andlises proporcionaram a
Castro, (2008) identificar a existéncia de uma contaminacao generalizada nas
amostras que foram por ele obtidas a partir dos po¢os de monitoramento,
causada especialmente por microrganismos.

Entretanto, o autor aponta, ainda, a possibilidade de o nivel de
contaminacdo se encontrar relacionado diretamente a inexisténcia de um
saneamento local, principalmente auséncia de coleta de esgotos, tendo sido
estabelecida pelo autor como sendo a hipotese mais provavel para justificar
os resultados por ele obtidos na coleta. Ndo obstante, ressalta que as duvidas
da comunidade local permaneceram, continuando propensas a crenca de que
a possivel contaminacgéo seria oriunda dos limites do cemitério Bom Jardim
(CASTRO, 2008).

Diante de tais apontamentos e dos objetivos estabelecidos para o
estudo proposto, a revisdo bibliografica, a ser apresentada no capitulo
seguinte, abrangera quatro subtemas: um primeiro, relativo a geologia do solo
da regido dos cemitérios do Distrito Federal e do entorno, considerando-se
que é este o local da amostragem para realizacdo da pesquisa (mais
especificamente, Valparaiso — GO); um segundo, relativo aos mecanismos de
infiltracdo em solos de cemitérios, buscando-se, assim, conhecer o processo
para, a partir dai, favorecer a idealizacdo de acdes de planejamento voltadas
a uma reducdo do impacto ambiental do necrochorume no solo e aguas
subterraneas nesse tipo de terreno; um terceiro, que apresenta aspectos
relacionados a caracterizacdo fisica do solo, de modo a se determinar
especificamente os aspectos a serem analisados na parte de resultados, que
traduz o conhecimento empirico pretendido; e um quarto, que apresenta 0s
tipos de cemitérios existentes — dentre eles, os cemitérios parque, ou jardins

cemitérios, que correspondem ao formato analisado nessa pesquisa.
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3.1.3 Indicadores fisico-quimicos e microbiologicos da qualidade da &gua de

aquiferos

O Ministério da Saude (MS) na Portaria de Consolidacao N° 5, de 28
de setembro de 2017 (BRASIL, 2017) e o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) na Resolucdo CONAMA N° 396, de 4 de abril de 2008
(BRASIL, 2008) e na Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de mar¢o de 2005
(BRASIL, 2005) definem os indicadores fisico-quimicos a seguir para avaliar
a qualidade da &gua: pH, alcalinidade, oxigénio, fosforo, condutividade,
manganés, DQO, nitrogénio, cor, dureza, turbidez, ferro, cromo, aménia DBO
e chumbo, entre outros. Os indicadores microbiolégicos definidos séao:
mesofilos, coliformes termotolerantes a 45°C, coliformes totais, clostridium e
Escherichia coli.

A Portaria de Consolidacdo N° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL,

2017) estabelece procedimentos para o controle e monitoramento da

qualidade da agua de acordo com o uso da agua. Aguas doces podem ser
classificadas de acordo com o tratamento necessario para torna-la adequada
ao consumo humano como: a) classe especial: consumo humano com
desinfeccao; b) classe 1: consumo humano com tratamento simples; c) classe
2: consumo humano apés tratamento convencional; d) classe 3: consumo
humano apds tratamento convencional ou avangado (BRASIL, 2005).

As aguas afetadas pelo necrochorume mostram contaminacao
microbioldgica causada por bactérias proteoliticas e heterotroficas, além de
clostridios, que reduzem sulfitos, adenovirus e enterovirus. Existe, também,
um grande consumo de oxigénio em razdo da decomposicao biolégica e das
transformacdes quimicas que ali ocorrem, em especial de produtos com
enxofre, fésforo e nitrogénio, dentre outros. Os tumulos causam um aumento
na quantidade dos sais minerais ali presentes, aumentando, com isso, a
condutividade elétrica das aguas (CUNHA, 2008).

Dentre os parametros que orientam a possivel alteracdo ou
contaminacdo das aguas subterrdneas pelo necrochorume, Cunha et al.
(2008) citou: condutividade elétrica CE, cloretos, compostos nitrogenados,
representados por nitrogénio total e amdnia, amonia, nitrito, nitrato, demanda

bioguimica de oxigénio - DBO e oxigénio dissolvido. Bem como aqueles
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relacionados a bioindicadores como estreptococos, Salmonella, coliformes
totais, E. coli, sulfitos redutores de clostridios, como clostridium perfringens,
pseudomonas aeruginosa e bactérias proteoliticas (ESPINDULA, 2004).

Apés o sepultamento, ocorre a destruicdo dos tecidos por acdo das
enzimas e bactérias, ocasionando sua dissolucao gradual em gases, liquidos
e sais. Exemplos de gases produzidos sédo: acido sulfidrico (H2S); metano
(CHa); diéxido de carbénico (COz2); amoniaco (NH3); hidrogénio (Hz2). O odor é
causado por alguns destes gases, além de quantidade de mercaptano, que
sao transformados a medida que se decompdem no tumulo (MARCOMINI,
2012).

Na Tabela 3.1 esta descrita a composicdo aproximada de um corpo de
um homem adulto pesando 70 kg. A composi¢cédo do corpo adulto da mulher
situa-se entre 1/4 e 2/3 a do homem. Tais informacGes serviram como
referéncia para a selecdo de quais compostos da agua seriam analisados em

laboratério.

Tabela 3.1. Composicao de Elementos Quimicos e substancias aproximadas
do corpo de um homem em gramas. Quantidade de compostos lixiviados (g)
por um corpo humano no solo

Elemento Quimico e Substancias Massa (g)
Carbono 16000
Nitrogénio 1.800
Calcio 1.100
Fosforo 500
Enxofre 140
Potassio 140
Saédio 100
Cloreto 95
Magnésio 19
Ferro 4,2
Manganés 0,01
Estroncio 0,32
Chumbo 0,12
Aluminio 0,06
Agua 49.000 — 51.800

Fonte: (FORBES, 1987); (SARAIVA, 2010)
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3.2 Ordenagao multivariada

Ordenacao multivariada € um conjunto de métodos estatistico muito
utilizado dentro da Ecologia e muito utilizado em tratamento de dados
ambientais (MANLY, 2008). Os métodos de ordenacdo descrevem relagdes
entre objetos de modo a fornecer um pequeno numero de variaveis que
descrevem as relacdes entre as medidas fisico-quimicas. O objetivo da
ordenacdo € resumir grande numero de medidas em poucas variaveis
sintéticas, facilitando a identificagdo de padrdes.

Em outras palavras, pode-se dizer que ordenar amostras em funcao
de um critério ou espécie consiste em posicionar essas amostras ao longo de
um eixo representativo da escala de abundancia dessa espécie, conforme a
Figura 3.5. Nessa Figura, as amostras A e C encontram-se proximas uma da
outra evidenciando uma forte similaridade em funcéo de sua fraca abundancia
em x1. Da mesma forma as amostras B, D e E sdo similares entre si e

dissimilares com A e C em decorréncia de sua abundancia em x1 (GAUCH,

"’

(@) (b) 3 (©)

Figura 3.5- Ordenacédo das amostras A, B, C, D, E em funcéo de (a) uma;
(b) duas e (c) trés espécies.
Fonte: GAUCH, 1982.

Raciocinio similar pode ser feito, quando essas amostras (A, B e C)
forem posicionadas em funcdo de dois ou mais critérios, conforme a Figura
3.5b e a Figura 3.5c.

O processo de ordenacéo € feito a partir das medidas experimentais,
ou de uma matriz de similaridades ou distancias entre os objetos (PRADO, et

al., 2002; MANLY, 2008). Na maior parte das técnicas de ordenacéo, as
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variaveis sintéticas, também chamadas componentes ou eixos, Sao
combinacdes lineares das medidas originais que seguem a seguinte estrutura:
Y = aiX; + axx, + azx; + -+ ayx, a7

Onde:

X; — as variaveis

a; — 0s coeficientes lineares, que expressam sua importancia para o
eixo.

Os métodos de ordenacdo sao classificados em diretos e indiretos,
conforme a Tabela 3.2. Os mais utilizados séo: Analise de correspondéncia
(CA, Correspondence Analysis), Analise de correspondéncia canénica (CCA,
Canonical Correspondence Analysis) e Andlise de Redundancia (RDA,
Redundancy Analysis) (MURTEIRA, 1993; LEPS; SMILAUER 2003).

Tabela 3.2. Principais métodos de ordenacdo usados em Analise Multivariada

Resposta
Linear Nao-Linear

PCA CA

Tipo de Andlise  Tipo de Ordenacéo

Ordenacao
condicionada (simples)
Ordenacao nao

Direto condicionada RDA CCA
(ordenacao canobnica)
Fonte: (MARTENS e NAES, 1989)

Indireto

A Andlise de Redundéancia € um método de ordenacdo que pode ser
visto como uma extensdo légica da regressao multipla. Na Andlise de
Regressdo Multipla estabelece-se uma relacdo entre uma variavel
dependente, e inUmeras variaveis independentes métricas.

O objetivo da RDA é correlacionar, de forma simultanea, diversas
variaveis dependentes, denominadas variaveis de critério, com variaveis
métricas independentes, chamadas variaveis preditoras. Com isso, a RDA
proporciona a identificacdo de uma estrutura 6tima para cada um dos grupos
de variaveis de modo a maximizar o relacionamento entre grupos de variaveis
independentes e dependentes.

Em relacdo aos vetores variaveis ambientais, tem-se que cada vetor
aponta na direcdo do aumento mais acentuado dos valores para a variavel

ambiental correspondente. O angulo entre vetores (alfa) (Figura 3.6) indica o
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sinal da correlacdo entre as variaveis ambientais, sendo esta considerada
positiva quando o angulo € menor do que 90°, e negativa quando o angulo
excede esse parametro. O comprimento da seta é uma medida de ajuste para

a variavel ambiental.

1.5
1.5

X1 X3 X1

X4

- X2 X2
-1 1.5 -1 1.5
Figura 3.6- Exemplo de RDA.

-1.5

Quantitativamente, é possivel fazer a leitura das correlacdes
aproximadas de uma variavel ambiental (por exemplo, X1) com as outras,
projetando as pontas do vetor das outras variaveis ambientais (X2, X3, X4)
(Figura 3.6), em uma linha imaginaria sobrepondo aquela seta de variavel
ambiental. Assim, se a linha de projecéo termina na origem da coordenada
(ponto zero), a correlacdo € prevista como zero. O comprimento das setas da
variavel ambiental é a correlacdo multipla dessa variavel ambiental com os

eixos de ordenacao.

3.3 Caracterizagado geoldgica e geotécnica

3.3.1 A geologia do solo da regido dos cemitérios de Valparaiso — GO

Segundo a definicdo de Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) (SANTOS, et al.,, 2018), o solo € uma camada superficial
composta por particulas minerais e organicas, distribuidas em diferentes
profundidades, resultantes da acdo combinada de agentes atmosféricos nas
rochas e sua adaptacado as condi¢des de equilibrio do meio ambiente.

O solo contém bilhdes de organismos que formam uma comunidade

viva. Estima-se que existam milhGes de bactérias em cada grama de solo
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tipico. E, portanto, um conjunto de corpos naturais constituidos por partes
sélidas, liquidas e gasosas, dinamicas e tridimensionais, compostas de
materiais organicos e minerais, que ocupam a maior parte do manto de
superficie das extensdes continentais do planeta Terra, contendo matéria
viva, podendo ser vegetada na natureza, onde ocorrem (MOLINARI; VIEIRA,
2004).

Os microrganismos responsaveis pelo ciclo biogeoquimico sé&o
essenciais para a vida na Terra, por meio da reciclagem de matéria organica,
que fornece nutrientes essenciais para plantas e animais. A manutencéo
desse ciclo biogeoquimico, ou seja, a ndo contaminacdo do solo, é
fundamental para a sobrevivéncia humana (SOUZA et al., 2015).

Nas ultimas décadas, varios alertas foram feitos sobre a poluicdo
ambiental por 6rgdos governamentais e ndo-governamentais, que mostram
gue o solo funcionou como um grande reservatério ndo apenas para residuos
naturais, mas também para aqueles produzidos por atividades humanas
(MOLINARI; VIEIRA, 2004).

O uso inadequado do solo pode levar a erosédo e contaminacdo da agua
(rios e lagos), com consequente reducdo na producédo e na qualidade dos
alimentos, tornando-os inadequados ao consumo humano e animal
(FIGUEIREDO FILHO, PACHECO e MANFREDINI, 2010); (MOLINARI;
VIEIRA, 2004). A contaminacdo por necrochorume, que é o tipo de
contaminante que interessa nessa pesquisa, atinge area consideravel, a
depender da estrutura hidrogeoldgica do local.

Os solos argilosos (Figura 3.7) sao caracterizados por um teor de argila
superior a 35%. Os solos argilosos do cerrado (Figura 3.8), cuja fragao argila
€ representada por ferro e 6xidos hidratados de aluminio, com poder elevado

de floculacao, alta permeabilidade e alta capacidade de retencéo de agua.
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Figura 3.7 - Solo argiloso.
Fonte: https://www.ostiposde.com/tipos-de-solo/

':3:\

Figura 3.8- Solo do Cemitério Jardim
Metropolitano — Valparaiso-GO.

Os solos argilosos tém profundidade variavel, podendo ser imperfeita
ou fortemente drenados, de modo a favorecer a compactacdo de cores
avermelhadas ou amareladas, e, mais raramente, acinzentadas ou brumadas
(MOLINARI; VIEIRA, 2004).

Ja nos solos arenosos (Figura 3.9), os teores de areia sao superiores
a 70%, enquanto nos de argila este percentual € inferior a 15%. S&o solos
permeaveis, que possuem baixa capacidade de retencdo da agua e baixos
teores de matéria organica (SOUZA et al., 2015).


https://www.ostiposde.com/tipos-de-solo/
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Figura 3.9- Solo arenoso.
Fonte: https://lwww.ostiposde.com/tipos-de-solo/

A baixa permeabilidade dos solos argilosos ndo proporciona um
arejamento das sepulturas, o que faz com que o processo de putrefacdo seja
prolongado. A saturagdo do solo, ocorrida em periodos chuvosos, propicia a
saponificacao dos corpos (SOUZA et al., 2015).

Segundo Pacheco (2000), um cemitério em terra de argila pura ou com
este produto em alta percentagem e sujeita a acdo das aguas e da umidade
€ inadmissivel, muito embora, conforme o autor, esses solos impecam a
disseminacdo dos maus odores para a superficie.

O Distrito Federal se encontra localizado no Planalto Central Brasileiro,
sendo caracterizado pela ocorréncia de planaltos e suaves ondula¢bes, como
a regido de chapadas, apresentando niveis inclinados que se estendem da
base das chapadas e pediplanos (morros residuais em direcdo aos vales) e
por areas dissecadas e entalhadas pelos rios Descoberto, Maranhéo, Preto,
S&o Bartolomeu e Paranoa (NOVAES PINTO, 1994).

Conforme Ab’Saber (1977) as caracteristicas geomorfolégicas da
paisagem do dominio morfoclimatico do cerrado sdo resultantes de um
prolongado processo interativo do regime climatico tropical semi-umido com
fatores bidticos, edaficos e litologicos.

Com base no mapeamento pedoldégico realizado pelo Servico Nacional
de Levantamentos de Solos (Santos, et al., 2018), as classes de solos,
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denominadas Cambissolo Distrofico (Cd), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

e Latossolo Vermelho (LV) recobrem cerca de 90% da area do Distrito

Federal, e o processo pedogenético de laterizagdo consiste no principal

controlador do processo de formacéo dos solos na regiao.

A seguir, sdo apresentadas e descritas as principais classes de solo

mapeadas pela EMBRAPA no Distrito Federal. A nomenclatura utilizada

nessa sintese foi atualizada segundo os critérios de classificagdo brasileira

dos solos, apresentados por Santos, et al., (2018).

Latossolos (Vermelho Amarelo (LVA), correspondente a 15,84% do
total, e Vermelho (LV), equivalente a 38,63% do total): resultam de
um alto grau de intemperismo e lixiviacdo, formando uma estrutura
bastante porosa. Abrange a maior area do Distrito Federal, 54,47%,
com mantos que se estendem para até 20 metros de espessura,
profundos e bem drenados, formados a partir de rochas
metamorficas de baixo grau, tais como arddsia, siltitos,
metarritmitos, filitos e quartzitos, ricas em silica e quartzo. Tais
solos apresentam horizonte B com 6xidos hidratados de aluminio e
ferro, proporcdo variavel de argila (estrutura 1:1) e minerais
silicatados de alta resisténcia, tais como o rutilo e o quartzo. A
diferenca entre os Latossolos Vermelho e os Vermelho Amarelo
esta relacionado com a cor do horizonte B, que varia de acordo
com o tipo de é6xido de ferro (SANTOS, et al, 2018);

Cambissolos (Cb): sdo solos que se caracterizam pela presenca do
horizonte B incipiente, que, embora apresente certo grau de
desenvolvimento, ainda néo € o suficiente para decompor minerais
primarios que apresentem facil intemperizacdo. S&o assim
conhecidos os solos nos quais os horizontes A e B sao pouco
evoluidos, apresentando espessura inferior a um metro. S&o
extremamente fridveis e erodiveis quando expostos. Cobrem cerca
de 30% da regido do Distrito Federal, ocorrendo principalmente nas
vertentes das areas dissecadas das bacias dos rios Maranhéo,
Descoberto, Paranoa e Preto (CARVALHO, CARDOSO, et al.,
1979);
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Neossolos (Quartzarénico (RQ) e Flavico (RU): compreendem
solos pouco desenvolvidos, em geral com espessura variavel,
podendo ir de centimetros até medidas superiores a 2 metros. Nao
apresentam qualquer tipo de horizonte B diagndstico, no entanto,
admitem varios tipos de horizontes superficiais, como os horizontes
histicos (H) pouco espesso ou organossolos (O). Sao geralmente
ricos em minerais primarios ou matéria organica e na regiao do
Distrito Federal ocorrem principalmente em condicdes de
topografia acidentada (SANTOS, et al, 2018);

Plintossolos (FF): solos que apresentam horizonte plintico, com
espessura nos primeiros 40 centimetros do perfil. Sua formacéao
ocorre sob condicbes de restricdo a percolacdo de agua,
mostrando-se, comumente, com baixa saturacdo por bases e
bastante acidos. Ocorrem normalmente em terrenos de varzeas,
areas com relevo plano ou suavemente ondulado (SANTOS, et al,
2018);

Gleissolos (GX): desenvolvidos sob influéncia do aquifero freatico,
na superficie ou préximos a ela, evidenciados pelo acimulo de
matéria organica em sua parte superficial ou, ainda, pela presenca
de cor acinzentada, o que demonstra baixo indice de ferro. Séo
periodicas ou permanentemente saturados por agua, resultando na
auséncia ou deficiéncia de oxigénio. S&o solos que ocorrem
predominantemente em areas planas, ocupando cerca de 4,2% da
regido do Distrito Federal (SANTOS, et al, 2018);

Nitossolo Vermelho (NV): sdo solos profundos e bem
desenvolvidos. Apresentam horizonte nitico e argila de baixa
atividade. Sao, em geral, moderadamente acidos, com saturacao
por bases variavel (SANTOS, et al, 2018);

Argissolos (PV): sdo dessa forma chamados os solos que possuem
profundidade variavel, horizonte B textural e argila com atividade
baixa. S&o geralmente acidos com saturacdo por bases alta
(SANTOS, et al, 2018);



34

e Chernossolos (MX): sado assim denominados 0s solos que
apresentam alta saturacao por bases, horizonte A chernozémico e
argila de atividade alta. Ndo possuem muita coloracdo e sao
imperfeitamente drenados (SANTOS, et al, 2018);

e Organossolos (O): solos com horizonte histicos que ultrapassa 40
cm de espessura, sobre qualquer outro tipo de horizonte
subsuperficial. No Distrito Federal, ocorrem normalmente em

associacao com gleissolos (SANTOS, et al, 2018).

A Figura 3.10 apresenta uma visao geral dos principais tipos de solo do
Distrito Federal, dando énfase aos seguintes: argissolos vermelho,
cambissolo, latossolo vermelho, latossolo vermelho-amarelo, litossolos e solo

hidromarfico indiscriminado.

Unidades Federativas

Area de Influéncia Direta
7] Aeade Influéncia Indireta

127! Limite da RA

-~ Hidrografia

Pedologia

4 Argissolo Vermelho

@4 cambissolo

@8 Latossolo Vermelho

Latossolo Vermelho-Amarelo
Litossolos

Solo Hidromorficos Indiscriminados

Figura 3.10- Tipos de Solo do Distrito Federal.
Fonte: http://www.ibram.df.gov.br/wp-content/uploads/2018/08/Mapas-II.pdf.

As unidades geomorfoldgicas do Distrito Federal estdo basicamente

agrupadas em trés espécies de paisagens, denominadas microunidades:
¢ Regido de Chapada: 35% da area do Distrito Federal, encontra-se
acima de 1.000 metros de altitude, sendo caracterizada por uma
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topografia plano-ondulada e plana. Destaque para a Chapada da
Contagem, local em que existe predominancia de latossolos;

e Area de Dissecacdo Intermediaria: com 31% da area total do
Distrito Federal, corresponde as areas drenadas por pequenos
corregos, dissecadas fracamente, modeladas sobre metarritmitos,
quartzitos e arddsias do Grupo Paranod, com predominio, também,
de latossolos. Na Depressdo do Paranog, também situada acima
de 1.000 metros, rodeada por chapadas e com topografia suave,
estdo a cidade de Brasilia e o Lago Paranoa; e

e Regido Dissecada de Vale: com 35% da area total do Distrito
Federal, diz respeito a depressdo sobre litologias de variadas

resisténcias, que sdo ocupadas pelos rios principais da regiao.

A Figura 3.11 apresenta mapa que contempla, além destas trés

microunidades dantes relatadas, as Planicies Aluviais e Alveolares e Lagoas.

szoww

Legenda

Bl Area de Influéncia Direta

] Area de Influéncia Indireta

G Limite Estadual

~~— Hidrografia

Geomorfologia

@4 Planicies Aluviais e Alveolares
Regido de Chapada
Regido Dessecada de Vales

@@ Area de Dissecagio Intermediéria

3 Lagoa

A) Regiao de Chapada
1- Contagem

2 - Brasilia

3 - Pipiripau

4 - Divisor Sao Bartolomeu-Preto
5 - Divisor Descoberto-Alagado

B) Area de Dissecacao Intermediria
6 - Depresséo do Paranca
7 - Vale do Rio Preto

C) Regiao Dissecada de Vales

8- Curso Superior Rio Maranhdo

9 - Alto Curso do Rio S0 Bartolomeu
10- Curso Superior do Rio Descoberto
11 - Alto Curso do Rio Descoberto

12 - Curso Superior do Rio Descoberto
13- Alto Curso do Rio Alagado

Figura 3.11 - Microunidades do Distrito Federal.
Fonte: http://www.ibram.df.gov.br/wp-content/uploads/2018/08/Mapas-Il.pdf.

Além destes existem, ainda, em areas mais restritas, as denominadas

faixas de transicao, localizadas entre as Regides de Chapada e Dissecada de



36

Vale, chamadas Escarpas, e as de limites entre a Regido de Chapada e a
Area de Dissecacao Intermediaria, chamada Rebordo (MARTINS; BAPTISTA,
1998).

A coluna estratigrafica do Distrito Federal, tomando-se por base a
ordem deposicional da base ao topo, é composta pelos grupos Bambui,
Araxda, Paranoa e Canastra. Em razéo de falhas de empurréo de baixo angulo,
o Grupo Canastra estd, atualmente, posicionado sobre os grupos Bambui e
Paranoa (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998).

O Grupo Bambui ocorre na porcéo leste do Distrito Federal, ocupando
aproximadamente 15% da area local, tendo em sua formacg&do metassiltitos e
arcéseos (NOVAES PINTO, 1994).

O Grupo Araxa é constituido principalmente por xistos, estendendo-se
na porcao sudoeste, ocupando aproximadamente 5% do Distrito Federal
(NOVAES PINTO, 1994).

O Grupo Paranoa abrange aproximadamente 65% do total da area do
Distrito Federal, sendo nele identificadas sete de um total de onze unidades
regionais. A partir da base, a coluna estratigrafica € a seguinte: Quartzito
conglomeratico (Q2) Metassiltitos / metarritmitos arenosos (S), Arddsias (A),
Metarritmito arenoso / metassiltitos (R3), Quartizitos (Q3), Metarritmitos
argilosos (R4); e a unidade Psamo-pelito-carbonatada (PPC) composta por
lentes de metacalcarios e quartzitos intercalados em metassiltitos e
metargilitos (NOVAES PINTO, 1994).

O Grupo Canastra abrange aproximadamente 15% do territério do
Distrito Federal. Especialmente, ele ocorre na porc¢édo sul do vale do rio Sao
Bartolomeu. Em sua constituicdo, tem-se essencialmente filitos, contendo
corpos lenticulares de quartzitos e marmores (MARTINS, 1998); (NOVAES
PINTO, 1994).

A evolucdo estrutural desse conjunto demonstra que a atuacdo de
diversas fases tectonicas afetou as rochas e gerou estruturas de estilos,
direcOes e idades diferentes, o que significa dizer que se tratam de formacdes
rochosas resultantes da superposicdo de deformacdes oriundas de diversos
ciclos (NOVAES PINTO, 1994).
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Sao bem evidenciadas as estruturas de falhas regionais, tais como as
existentes no extremo sul do Distrito Federal, na por¢cao centro-oeste norte e
no vale do rio Sao Bartolomeu (FREITAS-SILVA; CAMPQOS, 1998)

3.3.2 Os mecanismos de infiltracdo em solos de cemitérios

A falta de medidas de protecdo ambiental no enterro de corpos
humanos em pocos abertos no solo nos udltimos séculos causou a
contaminacéo da area de muitos cemitérios por varias substancias organicas
e inorganicas e por microrganismos patogénicos (MARENGO, 2008);.

Essa contaminacéo ocorre quando cemitérios sdo plantados em locais
que apresentam condi¢cdes ambientais desfavoraveis (MARENGO, 2008);
(SILVA e MALAGUTTI FILHO, 2009).

A contaminacao do solo a partir da infiltracdo de necrochorume na area
néo saturada ocorre devido a estrutura hidrogeologia do local (ALCANTARA
e SANTOS, 2010). Nesse contexto, € introduzida a abordagem dos
mecanismos de infiltracdo nas terras dos cemitérios. Inicialmente, no entanto,
€ conveniente definir o termo em estudo — infiltracdo — para melhorar o
entendimento nesta parte da pesquisa.

(HORTON, 1933), prop6s o termo infiltracdo para expressar a dgua que
€ absorvida ou que irriga o solo. A American Soil Society conceitua a infiltracao
como sendo a entrada vertical de agua no perfil do solo (FIGUEIREDO
FILHO, PACHECO e MANFREDINI, 2010).

Neste estudo, no entanto, sera adotado o conceito atribuido por Silveira
et al, (2013), em que a infiltracdo consiste na passagem de agua no solo a
partir da superficie. A Figura 3.12 contém uma ilustracdo do processo de

infiltracdo da 4gua no solo.
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' - Poco Artesiano

Rocha Impermeivel (Pedra Calcaria)

Figura 3.12 - Esquema demonstrativo da infiltracdo da agua no solo.
Fonte: https://www.todamateria.com.br/lencol-freatico/.

Tal definicdo foi escolhida por se acreditar que a mesma encerra em si
melhor definigho para o mecanismo da infiltracdo da &agua no solo,
estabelecendo, ainda, clara distingdo do termo percolacdo, que consiste no
fluxo em subsuperficie que segue em direcdo ao aquifero freético,
atravessando a zona de aeragéo, e delimitando a porgéo extrema superior da
zona saturada do solo. Em regra, a percolagéo ocorre na direcdo da forca da
gravidade (FORMIGA, et al.,, 2012). Infiltracdo e percolacdo, embora
diferentes, sdo mecanismos que ndo podem ser estudados separadamente,
uma vez que sdo mutuamente interferentes. A agua proveniente da infiltracdo
ird percolar no solo, e para que haja infiltracdo, o solo deve ter a capacidade
de absorver agua, mecanismo regido pela percolacdo (FORMIGA, et al.,
2012).
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Apoés periodos de chuva, a agua pode seguir por diversas direcoes.
Uma parte dela ira cair diretamente na superficie do terreno, em razdo da
auséncia de vegetacéo ou, ainda, entre 0s espacos vazios nela existentes.
Outra parte, contudo, € interceptada pela copa das arvores, chegando
somente uma parcela ao solo por escoamento de tronco ou gotejamento das
folhas (FAZZIO, et al., 2010).

Quando a superficie do solo é atingida, a &gua também pode escorrer
pela superficie ou penetrar no solo. Se a intensidade da chuva é superior a
capacidade de absorcdo do solo, forma-se o fluxo superficial hortoniano,
provocando o aparecimento de pequenas fissuras que, com a intensificacao
do fluxo, podem evoluir para vogoroca, ravina ou sulco. Por outro lado, quando
a infiltrac@o ocorre, a &gua comeca a se mover (infiltrar-se) no solo, seguindo
em varias dire¢cdes em direcdo ao lencol freatico (FAZZIO, et al., 2010).

A 4gua que se infiltra e € armazenada no solo fica disponivel para
absorcao pelas plantas e para retorno a atmosfera por evapotranspiracdo. A
agua que ndo volta a atmosfera serve para recarregar o reservatorio de agua
subsuperficial ou subterraneo, convergindo de forma muito lenta para as
correntes de fluxos (SOARES, 2010).

Deve-se esclarecer, porém, que a taxa de infiltracdo de agua no solo
ocorre mais rapidamente se o solo estiver seco, uma vez que a capacidade
de infiltracdo diminui & medida que a umidade aumenta até atingir uma
velocidade de equilibrio na qual a capacidade de absorcdo de agua do solo é
guase nula ou relativamente pequena, situacdo em que o solo esta saturado.
Essa velocidade de equilibrio depende de algumas caracteristicas do solo,
como porosidade, estrutura e textura (LEPSCH, 2013). Portanto, dependendo
da intensidade, € possivel gerar o escoamento quando a capacidade de
infiltracdo é excedida (MARENGO, 2008; GUERRA, 2016).

Ou seja, a agua que cai rapidamente na superficie do solo tende a se
infiltrar a certa velocidade, o que, no entanto, ndo favorece a troca gradual de
ar nos poros do solo da 4gua que tenta se infiltrar. Assim, nesse processo, ha
resisténcia a infiltracdo de 4gua da chuva devido a pressao causada pelo ar
que, pelo contrario, tenta escapar (VIEIRA; PALMIER, 2006)
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Portanto, tem uma capacidade limitadora de absorcéo de agua, o que
significa que nem toda a agua da chuva pode penetrar no solo. Entretanto,
enquanto a intensidade das chuvas é menor que a capacidade de infiltracédo
calculada, todas as chuvas se infiltram (KEMERICH e BORBA, 2013;
SILVEIRA, et al., 2013).

Nos cemitérios, a infiltracdo e percolagcdo da agua da chuva por
sepulturas e solo faz com que uma série de produtos quimicos inorganicos e
organicos migrem da &rea néo saturada, alguns dos quais podem atingir a
area saturada, poluindo o aquifero (SILVEIRA, et al., 2013).

Por esse motivo, para a construcdo de cemitérios, € necessario
conhecer as condicdes fisicas e o comportamento do solo em questdo,
revelando o tipo de solo como um fator importante no projeto de construcao
do cemitério, uma vez que 0s processos transformadores, como ja
mencionado, estéo relacionados ao ambiente em que o corpo esta localizado:
terra, agua e ar (FIGUEIREDO FILHO, PACHECO e MANFREDINI, 2010)).

Em solos com alta capacidade de adsorcao e retencdo de material
argiloso e permeabilidade média, com grande distancia do aquifero, o
necrochorume se move lentamente, com suas substancias interceptadas na
area nao saturada. Essa situacdo € classificada como risco médio de
contaminacgdo das aguas subterraneas (TEDESCO, 2018). No entanto, se 0
poco estiver abaixo do aquifero, existe uma grande possibilidade de
inundacado, gerando uma situacdo extremamente arriscada, considerando
que, em geral, os caixfes ndo sdo construidos com material impermeavel
(FIGUEIREDO FILHO, PACHECO e MANFREDINI, 2010; TEDESCO, 2018).

Ja em solos com alta permeabilidade ou a uma distancia inadequada
do aquifero, a situacdo é de alto risco, pois 0os contaminantes chegam
facilmente as aguas subterraneas. Nesses casos, para reduzir a possibilidade
de contaminacgéo das aguas subterraneas, o enterro deve ser realizado acima
do nivel natural do solo (SILVEIRA, et al., 2013).

Haja vista a importancia do solo da zona ndo saturada para a retencao
de agua e de contaminantes, o prOximo subitem trata das principais
caracteristicas geotécnicas do solo, que servem como base para avaliar se

ele é capaz de proteger os aquiferos da poluicdo causada pelo necrochorume.
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3.3.3 Caracterizacao fisica do solo

O solo é um recurso natural formado pela acdo combinada de fatores
bioldgicos e climéticos, controlada pelo relevo que, com o tempo, atua sobre
o material de origem. A acdo conjunta desses fatores ocorre com
translocacdes, perdas, transformagdes e adicdes de materiais no solo por
processos hioldgicos, quimicos e fisicos sendo considerado um sistema fragil,
dindmico e aberto (SANTOS, et al., 2018).

O solo pode sofrer alteracbes em resposta a fatores abidticos e
biéticos, tornando-o sistema complexo, com propriedades e caracteristicas
proprias. A necessidade de compreender e analisar os indicadores de
qualidade do solo vem sendo apontado como uma das principais atribuicdes
da ciéncia do solo (CARDOSO, et al., 2016).

A qualidade do solo corresponde a capacidade deste vir a funcionar
nos limites de um ecossistema manejado ou natural, sustentar a produtividade
de animais e plantas, aumentar ou manter a qualidade da agua e do ar e
promover a saude dos homens, dos animais e das plantas. Desse modo, as
praticas de conservacdo e manejo do solo devem ser planejadas e
executadas procurando manter ou, até mesmo, melhorar os seus atributos, de
modo a aumentar a sua capacidade em sustentar uma produtividade biolégica
adequada (ARAUJO, et al., 2006).

A natureza dindmica dos atributos fisicos do solo faz com que o
conhecimento dos mecanismos e fatores de sua variagdo no tempo e no
espaco seja tido como bastante relevante para sua funcionalidade, pois,
embora ndo sejam tidos em si como fatores responsaveis pelo crescimento
de plantas, eles exercem sobre o processo influéncia direta, atuando no
suprimento de nutrientes, ar e 4gua as raizes (VIANA, 2004).

Os indicadores escolhidos como base para avaliar a qualidade do solo
em relagdo a sustentabilidade ambiental devem ser os que melhor respondem
ao seu uso e manejo e podem definir sistemas que causam impactos maiores
ou menores (DEXTER, 2004), considerando-se que um indice de qualidade
do solo deve servir como indicador da sua capacidade para a producéo

agricola sustentavel. Diante disso, a caracterizacdo da qualidade do solo
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revela a sua importancia para detectar problemas e indicar as acdes corretivas
necessarias ((VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Considerando a diversidade de solos e diferencas em seu
comportamento, pode-se agrupar os solos em variados conjuntos, cada um
com propriedades distintas para contribuir para a analise e correta resolucéo
de um problema (PINTO, 2002).

S&o vérias as maneiras existentes de se classificar os solos, como
origem (sedimentar ou residual), evolucdo (acdo das alteracdes
atmosféricas/intemperismos), presenca ou nhao de matéria organica,
preenchimento ou estrutura de vazios (saturacdo) (PINTO, 2002).

A literatura de Engenharia geotécnica indica a existéncia de diversos
tipos de classificacbes de solos, tais como MCT (Miniatura Compacto
Tropical), classificagdo Unificada, Regional, Rodoviaria da American
Association of State Higway and Transportation Officials (AASHTO), dentre
outras. Entretanto, para esta pesquisa sera adotada a classificacdo Unificada
e Rodoviaria (AASHTO), por se tratar de metodologia mais usual, de acordo
com Dias (2008).

O uso de sistemas de classificacdo de solos exige que se realize uma
série de ensaios de caracterizacdo geotécnica basica das amostras, estando
esta normatizada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em
diversas normas, como: Amostra de Solos — Preparacdo para ensaios de
compactacéo e caracterizacéo e Teor de Umidade Natural (NBR?! 6457:2016),
Determinacédo do Limite de Liquidez (NBR 6459:2017), Massa especifica dos
graos (NBR 6508:2017). Determinacdo do Limite de Plasticidade (NBR
7180:2016), Andlise Granulométrica (NBR 7181:2017), e determinacdo da
curva de compactacdo (NBR 7182:2016).

! Norma Brasileira (NBR).
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3.3.3.1 Preparacao das amostras (ABNT NBR 6457)

A caracteriza¢ao dos solos apresenta ligacdo direta com a preparacao
das amostras, motivo pelo qual se sentiu a necessidade de estabelecer uma
padronizacdo, buscando-se, com isso, assegurar resultados satisfatorios dos
ensaios, nao importando o operador. No Brasil, a ABNT NBR 6457:2016 traz
descricdo sobre como se deve preparar as amostras para ensaios de
caracterizacdo dos solos. Dispde a norma sobre critérios para a obtencéao de
amostras representativas para ensaios de densidade real, analise
granulométrica, limites de plasticidade e liquidez dos graos.

Detalhes da preparagdo das amostras para cada um dos ensaios

realizados neste trabalho serdo apresentados no capitulo de Metodologia.

3.3.3.2  Peso especifico natural (yn) (ABNT NBR 6458)

Peso especifico natural corresponde a relacdo estabelecida entre o
peso total (Pt) do solo e o seu volume, variando entre 19 e 20 kN/m3. Tal
caracteristica pode ser analisada a partir de métodos diretos, indiretos ou
especiais. Os métodos diretos consistem na coleta de amostra indeformada,
medicao de seu volume e massa, de modo a possibilitar a determinacéo de
seu peso especifico natural. Os métodos indiretos correspondem a uma
escavacao de certo volume de solo, sendo ele pesado, o seu volume
corresponde ao volume da cava escavada. Os métodos especiais fazem uso
de sonares, da resistividade elétrica ou de radiacdo para a obtencao do peso
especifico natural do solo (ABNT NBR 6458:2016).

O seu célculo é feito a partir da aplicacdo da seguinte equacéao (Figura
3.13):

Pr
= — 1

onde:

Yn- Peso especifico natural (Kgf/cm3)
P; - peso total da amostra (Kg)

Vy - volume total da amostra (m?)
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Tanto para o método direto quanto para o indireto € possivel obter o
peso especifico aparente seco do solo (y;) por meio de medicdo da umidade
da amostra escavada ou da amostra indeformada, procedendo-se ao seu

calculo com aplicacédo da seguinte equacao:

P
Ya = —= (2)
Vr

onde:
P, - peso da amostra seca (Figura 3.13)

‘/tll' AR PGJ'

Figura 3.13 - Componentes de uma amostra do solo indeformada.

3.3.3.3  Umidade (w%) (ABNT NBR 6457)

A anélise da umidade do solo é de grande importancia no setor de
construcéo, pois indica em quais condi¢des da agua séo iguais. Através dessa
determinacao, é possivel identificar a exata quantidade de agua tida como
necessaria para a obtencéo de melhor compactacéo do solo, além de permitir
verificar se o teor de umidade se encontra na quantidade necessaria para
obter maior resisténcia ao solo. Todo o processo € importante, tendo em vista
gue é no terreno onde as estruturas das obras encontram apoio (PINTO,
2002).
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O teor de umidade (w) de uma amostra de solo é definido como a razao
estabelecida entre o peso da agua (Pa) de determinado volume de solo e o
peso da parte solida (Ps) no mesmo volume, expresso em porcentagem
(PENNA, 2008).

= 100 fa g
w = F (/0) (3)

N

O teor de umidade deve ser expresso como uma porcentagem com
precisdo de um centésimo e o fator de correcdo em quatro casas decimais
quando faz parte dos calculos em testes que exigem precisdo (PINTO, 2002).

A maneira de realizar uma secagem completa distingue 0s processos
praticos que seguem esse método, como o método de estufa, o0 método de
banho de areia, o método de alcool etilico, o teste de panela e o aparelho
"Speedy". No campo, 0S processos mais rapidos para determinar o teor de
umidade sao o teste de panela e o método "Speedy” ( PINTO, 2002; PENNA,
2008).

Quando determinada quantidade de solo € coletada, sendo posta para
secar no ar, seu contetdo de umidade tende a encolher. No entanto, essa
reducdo geralmente ocorre em certa medida. Ou seja, mesmo se a amostra
for deixada secar por um longo tempo, a umidade residual sempre
permanecera. Essa umidade demonstrada pelo solo quando ele seca no ar é
chamada de umidade higroscopica (PINTO, 2002).

O teor de umidade higroscépica tende a ser maior porgue o solo € mais
argiloso. Em solos de grdo grosso (areia e pedras), é praticamente
insignificante (PENNA, 2008).

O procedimento para determinar e calcular a umidade higroscopica é
semelhante ao da umidade natural. Para os dois testes de umidade realizados
em laboratério, é utilizado o método de estufa, cujo procedimento é
padronizado pela ABNT NBR 6457:2016.
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3.3.3.4  Peso especifico relativo (Gs)

O peso especifico das particulas solidas (G ) de uma particula sélida €
0 peso da particula por unidade de volume que ocupa no espaco. A gravidade
especifica da particula € determinada pela razéo entre seu peso (seco) e seu

volume.
Gs = > 4
s 7 ( )

onde, P, é 0 peso seco e V; € o volume de solo seco (Figura 3.13).

3.3.4 Porosidade do solo (n) e indice de vazios (e)

Entre as particulas do solo ou mesmo os agregados, existem espacos
porosos decorrentes do arranjo, distribuicdo e orientacdo das particulas do
solo, que podem armazenar agua e ar, necessarias para o crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular de plantas, microrganismos e animais
do solo. O volume total de poros é chamado porosidade total do solo. A
porosidade total do solo pode ser dividida em microporosidade e
macroporosidade.

O movimento da dgua e do ar no solo se da por meio dos macroporos.
Enquanto nos microporos, o movimento do ar é dificil e o movimento da agua
encontra limitacdo especialmente na capilaridade  (HILLEL, (2013))).
Portanto, embora os solos arenosos tenham porosidade total reduzida, o
movimento do ar e da agua é rapido nessas terras, devido a predominancia
de macroporos. J4 em solos de textura fina, apesar de ter um grande espaco
poroso, 0 movimento de gas e agua é relativamente lento, devido a presenca
predominante de microporos. A diminui¢cdo da porosidade, essencial para o
desenvolvimento radicular, deve-se a degradacéo da estrutura natural do solo,
favorecendo, também, o aumento da erosé&o hidrica (FARIA, 1998).

Inicialmente, a compactacao do solo afeta os macroporos, resultando
em uma difusividade de gas adequada no solo (VIZZOTTO, et al., 2000).

Segundo Souza et al. (2015), as culturas ndo adaptadas ao excesso de agua
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no solo requerem um espaco aéreo minimo de 10% para um desenvolvimento
satisfatorio. A quantidade e a maneira como 0s poros sao distribuidos no solo
influenciam diretamente a infiltracdo da &gua no solo (ELTZ, 1989). A
distribuicdo do tamanho dos poros afeta a capacidade de armazenamento e
0 movimento da agua no solo (HILLEL, 2013).

Essa distribuicdo depende da textura e estrutura do solo e pode ser
obtida através da curva caracteristica da dgua do solo. A agua presente nos
macroporos é facilmente drenada pela gravidade e parte da 4gua retida nos
microporos nao esta disponivel para as plantas. A infiltracdo de agua no solo
esta diretamente relacionada a estrutura e estabilidade do solo, densidade do
solo, porosidade do solo e impermeabilizacdo da superficie (ANKENY, et al.,
1990), cobertura do solo e carbono orgéanico (SINGH, et al., 1994). A presenca
de macroporos continuos, como poros construidos por minhocas e outros
organismos, aumenta a infiltracdo de agua no solo (OKA, 1988).

No entanto, para que o macroporo influencie a infiltracdo da agua, ele
deve ser aberto a superficie do solo, pois teoricamente, com potencial matriz
no solo, ndo ha movimento da agua do solo para o poro obstruido na
superficie (GARDNER, 1979). Portanto, tamanho, quantidade, continuidade,
distribuicdo e configuracdo dos poros sao caracteristicas importantes da
estrutura do solo (RUSSEL, 1941).

A porosidade (n) é calculada pela equacao:

Wy
n=—x 100 (5)
Vr

onde:
Vy — volume de vazios
Vr — volume total da amostra (Figura 3.13)

O indice de vazios (e) de uma amostra € a razdo entre o volume de

vazios (V,) e o volume da amostra seca (V;), como na equacao a segulir:

<

e=7 (6)
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E possivel calcular a porosidade em funcdo do indice de vazios,

conforme a equacao a seguir:

n= x 100 @)

1+e

3.3.4.1 Grau de saturacao (S)

O grau de saturacado (S) € a porcentagem do volume de agua V, em

relacdo ao volume de vazios do soloV,, conforme:

S =-2x%100 8
v (8)
3.3.4.2 Limite de liquidez (ABNT NBR 6459)

O limite de liquidez (LL) é determinado pelo aparelho Casagrande,
formado por uma placa de latdo em forma de concha apoiada em um suporte
de ebonita. Através de um eixo excéntrico é possivel produzir quedas
repetidas na placa, com alturas de 1 cm e com intensidade constante,
definidas pelo operador (NBR 6459:2017).

As diretrizes para a execucéo deste ensaio sdo ditadas pela ABNT NBR
6459: 2017. Por meio do numero de tracos obtidos para fechar o sulco criado
na amostra (Figura 3.14), é possivel tracar uma linha que indique a relagéo

entre o niumero de tracos e o conteudo de umidade.

Figura 3.14 - Limite de Liqidez
(LL) — aparelho de Casagrande
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3.3.4.3 Limite de plasticidade (ABNT NBR 7180)

O limite de plasticidade (LP) é padronizado pela ABNT NBR 7180: 2016
e é definido como o limite de umidade em que € possivel modelar um cilindro
de 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento, sem causar fraturas. De
acordo com os procedimentos ditados por esta norma, o teste deve ser
realizado manualmente, modelando o cilindro em uma placa de vidro
(CAPUTO, 2015). A norma recomenda realizar pelo menos trés testes e o
resultado final sera a média dos valores encontrados em cada teste. Para que
o0 teste seja valido, os valores encontrados ndo devem variar mais de 5% da

média calculada

3.3.4.4 Indice de plasticidade

O indice de plasticidade € a diferenca entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade. O indice de plasticidade geralmente esta associado aos solos
argilosos, pois quanto maior seu valor, mais plastico seré o solo. Nas areias o
indice de plasticidade € zero, portanto IP = NP (ndo plastico) pode ser
considerado (CAPUTO, 2015).

3.3.4.5 Granulometria (ABNT NBR 7181)

A analise do tamanho de particula visa avaliar a distribuicdo dos gréos
presentes em uma determinada amostra de solo. O teste que permite essa
avaliacdo € padronizado pela ABNT (NBR 7181:2017).

A composicao granulométrica é uma propriedade fundamental para o
reconhecimento do solo e o entendimento de suas propriedades, portanto
deve ser realizada antes dos demais testes de caracterizacdo (MARENGO,
2008). De acordo com (DIAS, 2008)"[...] a analise do tamanho de particula é
a determinagcdo do intervalo de tamanhos de particula presente no solo,

expresso como uma porcentagem do peso seco total" (p. 22).
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O teste de andlise de tamanho de particula € uma combinacao de
peneiracdo e sedimentacdo. A peneiracdo € realizada para particulas com
didmetro maior que 0,075 mm, enquanto a sedimentacdo é realizada para
particulas com didmetro menor que 0,075 mm (FERNANDES , 2009).

Os resultados obtidos pela analise do tamanho de particula sao
expressos graficamente usando a curva de tamanho de particula. No eixo das
abcissas, o didmetro das particulas é representado em milimetros em uma
escala logaritmica e, no eixo das ordenadas, a porcentagem em peso do
material menor que a dimensao considerada e passa pela peneira (CAPUTO,
2015).

A ABNT (NBR 6502:1995), distingue os tipos de solo com base no
tamanho do gréo que predomina em uma amostra de solo. Portanto, 0os solos
podem ter os seguintes nomes: argilas, silte, areias e pedras, em ordem
crescente de diametro. Lodo, areia e pedregulhos podem ser subdivididos em
finos, médios e grossos e particulas com didmetro maior que 200 mm sao
denominadas pedregulhos (FERNANDES , 2009).

Através da analise da curva dimensional das particulas e da
nomenclatura dada pela ABNT NBR 6502: 1995, observa-se que a triagem é
substancialmente adequada para rochas e areias, uma vez que a peneira com
diametro de 0,075 mm quase coincide com o diametro de 0,06 mm, que
separa argilas e silte da parte granular. Portanto, a distribuicdo das particulas
gue passam pela peneira n. 200 (0,075 mm) é determinado por sedimentacéo
(FERNANDES , 2009) (CAMPOS, 2007).

O teste de sedimentacéao € realizado em um copo de volume conhecido
contendo uma solucdo de solo com hexametafosfato de s6dio como agente
defloculante e &agua destilada. A analise do tamanho das particulas de
sedimentacdo € baseada na lei de Stokes. De acordo com essa lei, as
particulas se depositam em velocidades diferentes, dependendo da forma,
tamanho, peso e viscosidade da agua (CAMPOS, 2007).

O uso do hexametafosfato de s6dio como um agente defloculador
garante que a sedimentacdo de cada particula do solo ocorra de maneira
isolada. No aspecto natural, os solos sdo agrupados, formando flocos, que

devem ser desagregados pela acdo do agente defloculador, garantindo a
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determinacao do diametro e porcentagens das particulas isoladas (PINTO,
2002).

A classificacdo da peneira permite a caracterizacdo de materiais
granulares de gréo fino e, através da andlise da curva dimensional das
particulas, € possivel determinar algumas propriedades importantes no solo
analisado, como diametro real (D10), coeficiente de ndo uniformidade (CNU)
e coeficiente de curvatura (CC).

Segundo Fernandes (2009)"[...] um solo com um certo diametro efetivo
possui 10% em peso de particulas menores que D10" (p. 40). Através de
relacBes empiricas € possivel determinar a condutividade hidraulica dos solos.

Como o diametro real (D10), D60 significa que um solo possui 60% em
peso de particulas menores que D60. Portanto, o coeficiente de néo
uniformidade da CNU representa a diversidade das particulas presentes em
um solo granular.

Em geral, quanto maior a CNU, maior a diversidade de tamanhos de
particulas e melhor a classifica¢éo do solo. O termo bem definido significa que
existem varios tamanhos de particulas no solo, permitindo maior mistura e
maior resisténcia. Um solo bem classificado possui CC entre 1 e 3; se ndo
estiver nessa faixa, é considerado pouco classificado e, se a CNU estiver

proxima de 1, a granulometria sera uniforme.

3.3.4.6 Compactacdo do solo

Uma técnica usada na engenharia geotécnica para aumentar a
resisténcia ao cisalhamento, reduzir vazios e consequentemente reduzir a
permeabilidade e compressibilidade do solo € a compactacéo. A compactacao
do solo é um processo mecanico ou manual cujo objetivo é reduzir o indice
de vacuo do solo (GONCALVES e MOTEIRO, 2018).

O aumento da resisténcia ao cisalhamento € uma consequéncia da
maior mistura de particulas do solo, resultando em maior coeséo e atrito
interno. A vantagem de aumentar a resisténcia ao cisalhamento € a maior

capacidade de carga do solo.
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Por outro lado, com a reducédo do indice de vazios, a absorcao de agua
e a capacidade de percolacao no solo diminuem substancialmente. Portanto,
essa técnica pode ser aplicada na preparacao do solo onde as sepulturas
serédo instaladas, a fim de minimizar a acdo do necrochorume no solo.

Para que o solo atinja 0 menor indice de vacuo, é necessario realizar 0
teste de compactacdo, que produz uma curva que correlaciona o teor de
umidade e o peso especifico seco do solo y, de um solo quando compactado

com uma determinada energia (Figura 3.15).
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E1=600 kN-m/m’
E2=1655 kN-m/m’
E3=2700 kN-m/m’

Peso especifico seco (kN/m’)

12 16 20 24 28 32
Umidade de compactacdo (%)
Figura 3.15- Curvas de compactacdo empregando

diferentes energias — E1: Proctor normal; E2: Proctor

intermediario; E3: Proctor modificado.
Fonte: CALLE, 2013

Essa técnica foi desenvolvida pelo engenheiro Ralph Proctor (1933),
gue observou que a compactacao do solo poderia ser alcancada dependendo
da massa seca, umidade, energia de compactacéao e tipo especifico de solo.
Proctor (1933) observou que, a medida que a umidade aumentava, a
compactacdao do solo era maior, utilizando a mesma energia, mas ele
percebeu que had um limite de umidade no qual a compactacdo do solo
comeca a diminuir, que é a ponto de viragem da curva da Figura 3.15. Nesse
ponto, a umidade ideal é obtida para que o solo atinja 0 menor indice de vacuo
possivel. Da umidade ideal, adicionando mais agua ao solo, o volume dos
vazios aumenta a medida que a adicdo de agua reduz a interacdo entre as

particulas do solo.
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O teste de compactacao mais comum € Proctor normal, intermediario
ou modificado. As alteracdes de dosagem estdo relacionadas a energia usada

no ensaio, como mostrado na Figura 3.15 e na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Energias de compactacao.
Caracteristicas de cada energia

Cilindros ~ Energia
de compactacao
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno N° de camadas 3 3 5
N° de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande N° de camadas 5 5 5
N° de golpes por camada 12 26 55
Altura de disco espacador 63,5 63,5 63,5

Fonte. ABNT NBR 7182:2016.

A execucdo deste teste consiste em umedecer o solo com diferentes
niveis de umidade, compactando-o usando algumas das energias da Tabela
3.3 e depois pesando a amostra compactada para calcular o peso especifico

do solo seco. O peso especifico do solo seco y, é calculado como:

M,, x 100

~ V(100 + w) ©)

Ya

onde:

M,, — massa umida do solo compactado (g)
V — volume util do molde cilindrico (cm3)

w — porcentagem de umidade da amostra

A ABNTNBR 7182:2016, recomenda o calculo da curva de saturacdo —
S — (razéo entre peso especifico do solo seco e o teor de umidade para o nivel

de 100% de saturacao do solo) usando a seguinte equacao:

S.
VsYw (10)

Ya = S Yw + YW

Onde:
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¥s— peso especifico dos grdos de solo (KN/m?3)
Yw — € a massa especifica da agua (KN/m?3)

3.3.4.7 Curvade retencéo

As condi¢cbes que podem potencialmente causar o processo de fluxo
em um meio poroso nao saturado séao definidas pela curva de retencdo de
agua no solo (LEE, 2011). A curva de retencao relaciona a suc¢ao da matriz
do solo (definida em carga ou pressao) e o teor de umidade volumétrico, 6, ou
o grau de saturacao do solo, S.

A Figura 3.16 exemplifica curvas tipicas de retencao de agua no solo
de trés tipos de solo com particulas de tamanho distinto. Em regra, ao
aumentar a succdo (ou reduzir a pressdo da agua) o teor volumétrico de
umidade diminui. A diferenca entre as trés curvas esta relacionada a
capacidade de cada tipo de solo reter 4gua nos poros, argila possui maior
capacidade de retencdo de 4gua e a areia a menor capacidade (MENEZES,
et al., 2015).

Argila -
044~ o
03—

0. 24~ Silte |

0.14=""

Teor de umidade volumétrico (m*/m-*)

Areia

0.0 :'_'_: } i
00 .80 B0 40 220 0

Pressio da agua (kPa)

Figura 3.16 - Curvas tipicas de retencdo de

agua para argila, silte e areia.
Fonte: SEEP/W, 2012.
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Os ensaios laboratoriais para obtencdo das curvas de retencao
ocorrem em duas etapas, drenagem e infiltracdo de agua, a ndo superposicao
dessas curvas da origem ao fendbmeno denominado histerese. A histerese
geralmente aumenta devido a presenca de ar retido no solo ou aos fendmenos

de expanséo e contracdo do solo (BOTELHO, 2001).

3.3.4.8 Infiltracdo e permeabilidade

Os modelos que descrevem a infiltracdo de agua no solo podem ser
tedricos ou empiricos (BRANDAO, et al., 2006).

Os empiristas tém a vantagem de permitir relacionar os parametros do
modelo com as caracteristicas do solo, sem necessariamente ter um
significado fisico, e incluir na determinacdo de seus fatores constantes que
sdo dificeis de considerar em modelos teoricos, por exemplo:
heterogeneidade do solo.

A principal desvantagem do uso de equacdes empiricas € que os dados
corretos sdo validos apenas para as condi¢cdes em que foram determinados,
ou seja, ndo podem ser adotados para outros tipos de solo. Os modelos
tedricos ja se baseiam na teoria fisica do fluxo de meios porosos, descrita pela
equacao de Richards ou mesmo pela equacéo de Darcy, a partir da qual a
equacdao de Richards foi desenvolvida.

A equacdo de Darcy para solos ndo saturados pode ser descrita pela

seguinte expressao:

A
4= —k®) 3 (1)

z

Onde:
q — vazao especifica
k(8) — coeficiente de permeabilidade em funcdo do teor de umidade

volumeétrica

AA—"’ — gradiente da carga hidraulica total
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O gradiente hidraulico representa a taxa de mudanca do potencial total
ao longo da distancia percorrida pelo fluxo. Portanto, a forca responsavel pela
infiltracdo de agua é o gradiente de seu potencial total no solo. O sinal
negativo na equacédo de Darcy indica que o fluxo é estabelecido do maior para
0 menor potencial.

O potencial hidrico total do solo € dado pela soma dos potenciais
gravitacionais, osmoticos e de pressdo da matriz (REICHARDT e TIMM,
2004). No entanto, segundo o autor, 0 componente osmaotico ndo é importante
no estudo do movimento da agua, exceto quando existe uma membrana
semipermeavel no sistema, como as membranas das células nos seres vivos.

A equacado de Darcy é vdlida apenas para condicdes em que exista
uma relacdo linear entre o fluxo e o gradiente hidraulico, o qual é verificado
apenas no regime de fluxo laminar.

Essa relacdo deixa de ser linear quando o movimento da agua através
dos poros mostra um regime de fluxo turbulento ou quando o fluxo é muito
pequeno e, consequentemente, as forcas de atracdo eletrostatica entre a
agua e a matriz do solo se tornam mais expressivas.

A combinacao da equacéo de Darcy para meios ndo saturados com a
equacéao de continuidade fornece uma equacéo diferencial parcial ndo linear
de segunda ordem que explica o fluxo em meios porosos nédo saturados,
também chamada de equacao de Richards (1931), expressa com 0 seguinte

equacao:

8 0 oy

— =K== 12

Jt az[ ) dz (12)
Entre as equacdes empiricas, uma das mais utilizadas para o projeto

de sistemas de irrigagdo € a desenvolvida por Kostiakov em 1932. Este

pesquisador prop6s a seguinte equacao para calcular a infiltracdo acumulada

e a taxa de infiltracdo da agua no solo:

[ =aT? (13)
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Onde:
I — lamina infiltrada no tempo (m)
T — tempo (S)

a e b —parametros do modelo e dependem do tipo de solo

O uso do modelo de Kostiakov é limitado a situacao em que os dados
de infiltracAdo observados estdo disponiveis para a determinacdo dos
parametros a e b da equacdo, uma vez que estes ndo tém seu significado
fisico e sdo avaliados por dados experimentais e podem ser determinados
estatisticamente. Nao pode ser aplicado a outros tipos de solo e condi¢des
além das condicbes em que seus parametros foram determinados
(BRANDAO et al., 2006).

O modelo de Kostiakov, embora estritamente empirico, tem um valor
inicial da taxa de infiltracédo tendendo ao infinito e uma longa taxa de infiltracao
tendendo a um valor préximo a zero em vez de um valor constante. Esse valor
constante corresponde a taxa de infiltracdo estdvel ou a condutividade
hidraulica do meio saturado (BRANDAO et al., 2006).

Isso pode ser irrelevante para a infiltracdo horizontal, mas torna a
equacao completamente inexistente para a infiltracao vertical. No entanto, na
maioria das vezes intervalos de interesse em irrigacdo, representa
adequadamente o processo de infiltracdo de agua no solo (HILLEL, 2013).

Outro modelo empirico amplamente utilizado é o desenvolvido por
Horton (1933). Segundo Brandéo et al. (2006), para este modelo, a reducao
da infiltracdo ao longo do tempo € fortemente controlada por fatores que
ocorrem na superficie do solo, como a crosta superficial, devido ao impacto
de gotas de chuva, fenbmenos de expanséo e contracao, entre outros.

Ele também concluiu que a taxa de infiltracdo se aproxima de um valor
constante, mas geralmente é menor do que a condutividade hidraulica em
solos saturados.

Ele explicou que essa diferenca vem da presenca de ar retido no solo
e da saturacdo incompleta do solo em condi¢cdes de campo. A taxa de
infiltracdo, de acordo com o modelo de Horton, é expressa pela seguinte

equagao:
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i =i+ (i; —ip)eft (14)

onde:

i — taxa de infiltragcdo da agua no solo (mm/h)

i — valor constante (taxa de infiltracao estavel) (mm/h)
i; — taxa de infiltracdo inicial (mm/h)

p — constante de decaimento

t —tempo, em horas

Uma maneira simplificada de obter o coeficiente de permeabilidade em
campo, e assim ser capaz de prever a infiltragdo média que ocorre no local, €
descrita pela ABNT NBR. 13.969:1997, que determina a abertura de um poco
de secdo quadrada de 30 cm por lado e 30 cm de profundidade. Apds a
saturacao do solo, o poco é preenchido com agua até o nivel de 15 cm e a
cada 30 minutos € medida a drenagem da agua. Esse processo € repetido até
que o valor da drenagem do nivel da agua seja constante. Apls a
estabilizacdo do valor da coluna de agua rebaixada medida a cada 30 minutos,
calcula-se a média aritmética do valor final dos trés pocos. E a percolacéo
(min/m) média de agua (P) sera calculada por:

P =30/h, (15)

Onde h,, € a média aritmética da coluna de agua rebaixada medida nos

trés pocos. O coeficiente de permeabilidade (m/s) sera calculado por:

k=t (16)

3.3.4.9 Caracteristicas fisicas do solo que influenciam na infiltracao da agua

Segundo Montenegro (1976), a distribuicdo percentual de argila, silte e
areia é considerada a caracteristica fisica mais estavel do solo e sua
correlacdo com a superficie especifica faz com que seja uma das
propriedades mais importantes do solo. A combinac&o de texturas com outras
propriedades, como a composi¢cdo mineraldgica da argila e o contetudo da
substancia organica, permite a interconexdao de outros parametros como
estrutura, consisténcia, permeabilidade, capacidade de troca catibnica,

retencdo de agua e fixacao de fosfato.
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De acordo com Hillel (2013) e Foth (1987), os solos com textura grossa
tendem a ser menos porosos do que os solos com textura fina, no entanto, o
tamanho médio dos poros individuais é maior em solos com textura grossa do
gue com solos com parcelas finas.

A parcela do solo é uma caracteristica ligeiramente variavel ao longo
do tempo e pouco influenciada pelo manejo (REINERT, 2001). Portanto, as
modificac¢des fisicas dos solos estdo associadas a sua estrutura. A trama e a
estrutura sdo caracteristicas que influenciam significativamente o movimento
da agua no solo, uma vez que determinam a quantidade de macroporos
presentes em seu perfil, extremamente importantes na condutividade
hidraulica do solo (FIORIN, 2008). Eles também influenciam
significativamente a infiltracdo da forma porosa e sua continuidade.

Os solos de granulagdo grossa, que Sao arenosos, possuem uma
guantidade maior de macroporos do que a textura fina (argila), portanto,
apresentam uma maior condutividade hidraulica e taxa de infiltragdo. No
entanto, solos argilosos bem estruturados podem exibir taxas de infiltracéo
mais altas do que aquelas com estruturas instaveis, que sofrem disperséo
guando umedecidas ou sujeitas a algum agente desintegrador (REINERT et
al., 2001).

A estabilidade dos agregados é determinada pelos chamados agentes
cimentadores, representados principalmente pela matéria organica e pelos
oxidos de Fe e Al. Portanto, quanto maior a concentracdo desses compostos
no solo, maior serd a possibilidade de estruturas mais estaveis (SILVA e
KATO, 1997).

3.3.4.10 Alterac6es na qualidade fisica do solo em fun¢do do manejo

A acgdo antropica causa mudangas nas caracteristicas fisicas do solo
em relacdo as suas condigbes naturais. O manejo do solo altera
principalmente sua estrutura, influenciando o ambiente de crescimento
radicular. Muitas vezes, ha uma degradacdo da qualidade do solo, cujos
principais indicadores sdo agregacdo e compactacdo (REICHERT et al.,

1992). Os solos argilosos sdo bem estruturados, sendo mais resistentes a
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degradacéo dos solos arenosos, mas sdo mais sensiveis a compactacao do
gue os solos arenosos (FIORIN, 2008).

O uso intensivo da terra com mecanizagédo pesada, especialmente em
condigbes inadequadas de umidade do solo, causa um aumento na
compactacdo do solo em muitas regides. A compactacdo do solo € um
processo derivado da histéria das tensdes recebidas em uma area através da
mecanizagao e do pisoteamento de animais (REICHERT et al., 1992) e refere-
se a compresséao do solo ndo saturado durante o qual um aumento em sua
densidade devido a reducéo de seu volume (GUPTA et al., 1989), resultante
da expulséo de ar dos poros do solo.

Valores altos de densidade do solo e baixos valores de
macroporosidade em solos sem processamento sugerem que a infiltracao
nesse sistema € menor do que em solos preparados convencionalmente,
onde a superficie é normalmente menos compacta. No entanto, na presenca
de chuvas fortes, varidveis como a resisténcia do solo e a cobertura de matéria
organica desempenham um papel importante na quantidade de agua que
entra no solo por unidade de tempo (REICHERT et al., 1992).

Portanto, ao avaliar a infiltracdo de agua no trabalho de manejo do solo,
€ muito importante considerar o método de avaliacdo (anéis concéntricos ou
simulador de chuva). Ao trabalhar com anéis concéntricos, uma carga
hidraulica constante é estabelecida na superficie do solo, eliminando o efeito
protetor contra o poder de desintegracdo das gotas de cobertura morta
(REICHERT et al., 1992).

Portanto, os valores bésicos de infiltracdo sdo muito semelhantes,
mesmo quando comparados sistemas distintos, como 0 processamento do
solo e o processamento convencional. As avaliagdes simuladas da chuva
refletem melhor as condic6es de infiltracdo na agua do solo, pois ndo eliminam
os fatores anteriormente considerados (CASTRO, 1995).

Entretanto, infiltracdo de agua, resisténcia a penetracdo radicular,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo sao
indicadores do estado da estrutura e de compactacéo do solo (REICHERT et

al., 1992). A infiltracdo de agua € o indicador de maior relevancia, por integrar
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diversos fatores, tais como, a distribuicAo do tamanho dos poros e a

continuidade dos poros.

3.4 TIPOS DE CEMITERIOS

Desde os primeiros dias da existéncia do homem, o significado de sua
morte e seus companheiros é visto de diferentes maneiras, dependendo do
tempo e da civilizagdo. Portanto, "o significado da morte varia
necessariamente ao longo da historia e entre diferentes culturas humanas"
(COMBINATO e SOUZA, 2006, p. 210).

O significado dado a morte € distinto e muda de acordo com a cultura
e 0s costumes de cada povo e sofre mudancas ao longo da evolucéo dos
valores venerados por toda sociedade, que € influenciada pela cultura de
outras civilizacdes. (AGRA, 2008).

Segundo Giacoia Junior (2005), nas civilizacbes mesopotamicas, 0s
mortos eram meticulosamente enterrados e acompanhados de ferramentas,
como objetos e roupas do cotidiano, que serviam para identificar sua
identidade pessoal e familiar. Esse ritual serviu para representar a
personalidade e o status social do individuo enquanto ele estava vivo, pois a
morte teria sido o cancelamento dessa existéncia (MASTROMAURO, 2007).

Entre os antigos incineradores crematorios hindus estava o destino
dado aos seus mortos. O cadaver foi consumido pelo fogo e as cinzas foram
jogadas ao vento ou nas aguas dos rios e o0 homem morto foi despojado de
todas as suas caracteristicas de identidade (JUNIOR, 2005;
MASTROMAURO, 2007). A cremacéao representava o expurgo de todos os
pecados e a prépria vida individual era considerada uma transgressédo que
precisava ser expiada pela morte. "[...] o verdadeiro significado da vida
consiste em despir 0 corpo e se preparar para a morte. [...] " (JUNIOR, 2005).

Na Grécia antiga, o ritual funebre diferenciava os tipos dos mortos.
Apesar da incineragdo em ambos os casos, a cerimonia do homem comum
foi distinta dos grandes heréis (COMBINATO e SOUZA, 2006).

Os primeiros foram cremados coletivamente e suas cinzas foram

enterradas em valas comuns. O grande heréi mereceu honras durante a
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cremacdo. Ele teve uma vida digna de lembranca e acreditava-se que sua
morte era uma prova de sua virtude (MASTROMAURO, 2007).

Para judeus e cristdos que acreditavam na ressurreicdo apos a morte,
ISSO seria acesso a outra dimenséo da vida que poderia estar no inferno ou
no céu, de acordo com suas acoes terrenas, guardando os mandamentos de
Deus. Somente na ldade Média, o cemitério comecou a ser usado como se
conhece. Naquele momento, a morte era vista naturalmente e os enterros
ocorriam no centro da cidade, fora da Igreja Catélica (COMBINATO e SOUZA,
2006).

Mesmo na ldade Média, as ideias do teocentrismo eram difundidas por
toda a Europa, onde a Igreja Catolica mantinha a populagédo apegada as suas
ideias. Havia um grande medo da vida apds a morte, na qual o "espirito"
descansava em paz no paraiso ou sofria pela eternidade no inferno
(MASTROMAURO, 2007).

Portanto, para estar o mais proximo possivel do céu, as pessoas
queriam ser enterradas na Igreja ou ao redor dela. Os mortos socialmente
importantes foram enterrados no interior. Os menos importantes foram
enterrados em terras adjacentes e o0s sociais indignos foram enterrados em
uma vala comum que permaneceu aberta até a plena capacidade
(MASTROMAURO, 2007).

A medida que a populacdo crescia, faltavam mais e mais espacos
vazios onde as pessoas podiam ser enterradas perto ou dentro da Igreja. Ao
mesmo tempo, as ideias protestantes comecaram a proliferar na Europa, o
que acabou dividindo a Igreja Catélica (MASTROMAURO, 2007).

Dessa maneira, 0s protestantes ndo podiam mais ser enterrados nas
igrejas catdlicas e precisavam construir novos locais de sepultamento. Foi
nessa época que os cemitérios comecaram a ser construidos fisicamente
separados da Igreja, mas a Igreja ainda exercia uma grande influéncia sobre
eles (MASTROMAURO, 2007).

No entanto, o fator que culminou no fim do enterro nas igrejas foi o
inicio da importancia dada a saude publica. O corpo humano em estado de
decomposicao libera vapores e cheiros fortes que podem contaminar aqueles

expostos a altas concentracdes. Os corpos enterrados nas igrejas liberam
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esses gases em seus interiores, tornando-os um ambiente inadequado para
suas tarefas (MASTROMAURO, 2007).

Relatos antigos da época colonial do Brasil exemplificam o desconforto
da populacdo. Um deles é o relatorio apresentado a Assembleia Legislativa
Provincial de Minas Gerais em 1876 pelo presidente da mesma provincia,
Bardo da Vila da Barra. O relatério afirma que o enterro nas igrejas é
intoleravel e condenado pelas regras de higiene. Além disso, ele afirma que
esse costume testemunha contra a civilizagéo provincial (VIEIRA, 2002)

O conceito de civilizacao aplicado pelo bardo da Vila da Barra referia-
se ao desenvolvimento da provincia. Em meados do mesmo século
"acreditava-se que as doencas eram causadas e disseminadas por aspectos
do meio ambiente, disseminando a teoria miasmatica que afirmava ser
epidemia de locais ndo saudaveis onde a circulacdo do ar estava
comprometida” (MASTROMAURO, 2007).

Com base nessa teoria, as autoridades tomaram medidas para
melhorar a qualidade de vida da populacdo ao mesmo tempo em que varias
epidemias surgiram em algumas cidades. Entdo, em 1850, foi criado o
Conselho Central de Higiene, responsavel pela coordenacédo do sistema de
saude. Foi estabelecido que a posicao dos cemitérios deveria estar na zona
externa da cidade para remover da populacdo os perigos que esses locais
acarretavam. No entanto, essas medidas levaram muito tempo para chegar
as regides mais distantes do Rio de Janeiro (MASTROMAURO, 2007).

O solo contaminado € o solo que possui concentracbes de um
determinado elemento quimico mais alto do que o esperado em condi¢cfes
naturais. A contaminacdo por metais pesados € originaria da atividade
humana ou acumulacgéo resultante de processos biogeoquimicos que ocorrem
na natureza (McBRIDE, 2014). Um exemplo sdo os cemitérios, onde os
caixfes de madeira ndo sdo a principal fonte de contaminag¢do do solo, a
menos que sejam conservantes de madeira, fontes de metais pesados,
particularmente cromo ou fontes baseadas em organoclorados, como
pentaclorofenol e / ou tribromofenol (MASTROMAURO, 2007).

A madeira ndo tratada se decomp®e rapidamente, permitindo a rapida
propagacédo de liquidos humoristicos. Por outro lado, caixas de metal,
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geralmente ndo séo utilizadas para o enterro, podem causar contaminacgao do
solo por elementos como ferro, cobre, chumbo e zinco por varios anos
(BARROS, 2008).

Cemitérios s&o monumentos para a memoéria daqueles que morreram,
a quem os vivos estdo perpetuando. Como resultado, esse tipo de construcéo
adquiriu a condicdo de inviolabilidade em relacdo a pesquisa cientifica em
seus varios aspectos (MARENGO, 2008).

No entanto, socidlogos, antropdlogos, folcloristas e outros contribuiram
excelentemente para uma melhor compreensdo dos habitos, costumes e
praticas do funeral (MATOS, 2001).

No Brasil, sua implantacdo se da sem planejamento e condicao,
portanto existe necessidade de um planejamento de engenharia necessidade
de projetos elaborados e interdisciplinares, quase sempre em terrenos que
apresentam baixo valor imobiliario, ou, ainda, com inadequacéo de condicdes
geotécnicas, hidrogeoldgicas e geoldgicas. Esse cenario pode favorecer a
ocorréncia de impactos ambientais (mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas
no ambiente do cemitério) e fenbmenos de conservag¢do como a saponificacéo
(PACHECO, 2000; MARENGO, 2008).

Entre os tipos de cemitérios existentes, existem os verticais, 0s
tradicionais, crematdrios e campos ou jardins. Historicamente, havia tamulos,

catacumbas e piramides, que ndo sdo mais usadas hoje.

3.4.1 Cemitérios verticais

Diante do expressivo crescimento urbano, demonstraram-se
preocupacdes sobre os espacos dos cemitérios e questdes ambientais sobre
0 assunto. Com isso em mente, foram criados cemitérios verticais, alternativa
gue foi encontrada para resolver o caso.

Cemitérios verticais sdo edificios com dois ou mais andares que
oferecem camaras funerarias ou gavetas que precisam ter sistemas de gas e
inativacdo de necrochorume para nao alcancar as areas comuns onde 0s

visitantes e a equipe se deslocam do lugar (KEMERICH et al., 2014).
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Em se tratando de cemitérios verticais, o legislador direcionou atencao
para a constituicdo dos nichos: materiais que impedem a passagem de gas
nos locais de circulacdo de trabalhadores e visitantes; materiais com
caracteristicas de construcdo que evitam o vazamento do necrochorume;
dispositivo que permita a troca de gas, fornecendo adequadas condi¢cbes para
a decomposicao dos corpos; e tratamento sustentavel de efluentes gasosos
(MASTROMAURO, 2007; ANJOS, 2013).

Essas constru¢des apresentam algumas vantagens, tais como: 0 uso
de areas menores para a sua construcao, nao interferéncia do necrochorume
nas aguas subterrdneas e no solo, baixa exigéncia de tipo de solo, facilidade
de enterro, visitas nos dias de chuva, seguranca, enterro noturno, entre outros
(CAMPOQOS, 2007).

3.4.2 Cemitérios tradicionais

Existem também cemitérios tradicionais, que s&0 necropoles
compostas por becos pavimentados, que contém tumulos semi-abrigados,
mausoléus, capelas de imagens, crucifixos e altar, monumentos funerarios
ladeados por marmore e granito com pouca ou nenhuma floresta (CAMPOS,
2007).

Esse tipo de enterro apresenta algumas desvantagens, como a
contaminag¢do de aguas superficiais e subterraneas, a ocupacdo de areas
extensas, em razdo da preocupacao estética que envolve altos custos, tanto
para sua construgcdo como para a manutencao posteriormente, interferindo
diretamente na estética urbana ou no local em que se encontra onde esta
localizado, além da possivel proliferacao de variados insetos e de animais que
podem transmitir doencas, tais como, animais invertebrados (CAMPOS,
2007).

3.4.3 Cemitério parque ou cemitério jardim

Segundo Resolucéo editada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 335, de 3 de abril de 2003 (Resolucdo CONAMA 335:2003),
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cemitério de parques ou jardins é aquele coberto principalmente por jardins,
desprovido de edificios de timulos, e nos quais os tumulos séo identificados
por uma pequena lapide ao nivel do solo.

No entanto, tais espécies de necropoles tém suas desvantagens, tais
como, a auséncia de tratamento do necrochorume, pois 0S corpos Sao
enterrados sem se preocupar com a liberacdo dos gases e liquidos que séo
gerados, causando contaminagdo da agua e do solo, promovendo a
proliferagéo de doencgas.

3.4.4 Crematorio

O crematédrio é destinado a incineracdo de cadaveres. Consiste em
compartimentos de incineragcdo que queimam corpos em compartimentos
isolados. A incineracdo completa tem duracdo média de uma hora e é
realizada em temperatura de 1000°C, em média. Logo apés tal periodo,
contudo, ficam somente as cinzas, entregues posteriormente a familia apés
decorridos sete dias do procedimento, acomodadas em urna apropriada
(CAMPOQOS, 2007).

A instalacdo de crematdrios tem as suas vantagens, uma delas pelo
fato de o necrochorume gerado ndo interferir nas aguas subterraneas, além
de destruir microrganismos que podem interferir no meio ambiente e a
ocupacao de uma pequena area (CAMPOS, 2007; ANJOS, 2013).

No entanto, existem algumas desvantagens em relacdo aos demais,
como a producdao de residuos a partir da combustao de corpos e, além disso,
a baixa aceitacdo, devido a problemas religiosos, sociais e culturais da
populacdo (CAMPOS, 2011).

A tendéncia é que a demanda por crematérios aumente, pois ndo ha
vagas em cemitérios publicos e os particulares cobram precos altos, além do
pagamento pela manutencdo (CHRISTANTE, 2011).



67

3.4.5 Legislacdo ambiental para implantacao e operacéo de cemitérios no Brasil

No nivel Federal, até 2003, ndo havia legislacdo ou padréo técnico
especifico que regulamentasse a implementacdo e o funcionamento dos
cemitérios em termos de saude e de meio ambiente (WEBER, 2010).

O CONAMA promulgou a Resolugéo n° 335 de 3 de abril de 2003, que
prevé a concessao de licencas ambientais para cemitérios. Tal lei
experimentou reformulacdo em 28 de marco de 2006 por meio da Resolucéo
CONAMA n° 368. No entanto, pode-se observar que existem defeitos nessas
leis (FOFONKA; KUNT, 2011; MASTROMAURO, 2007).

Os cemitérios que foram instalados em periodo que antecedeu a
entrada em vigor da Resolucdo n° 335 também devem cumprir suas regras,
devendo os Orgdos ambientais municipais e estaduais estabelecer, até
dezembro do ano de sua edi¢do, os critérios de adequacao, conforme
indicado no artigo 11, com redacgéo conferida pela Resolugdo CONAMA n°
402, de 17 de novembro de 2008 (WEBER, 2010; CHRISTANTE, 2011).

O subsolo da area pretendida do cemitério deve consistir em materiais
com coeficientes de permeabilidade entre 107 e 10° m/ s, no intervalo entre
o fundo das tumbas e o nivel do aquifero, medido no final da temporada de
inundacoes.

Para maior permeabilidade, o nivel mais baixo dos depdésitos deve estar
dez metros acima do nivel da 4gua subterranea (BRASIL, 2003). Resolucéo
CONAMA 335 Art. 5, paragrafo 1, ponto IlI).

O interior do cemitério, bem como o0 seu perimetro, deve estar
equipados com um sistema de drenagem eficiente e adequado, projetado para
capturar, direcionar e eliminar com seguranca o0 escoamento da agua da
chuva e impedir a eroséo, inundagdes e movimentos de terra (BRASIL, 2003).
Resolugdo CONAMA 335. Artigo 5, paragrafo 1, ponto II) (WEBER, 2010).

A resolucéo ainda proibe instalar cemitérios em areas de conservacao
permanente, bem como em outras areas que, por suas condi¢cbes e
apresentacao, exijam o desmatamento da floresta Atlantica primaria ou
secundaria, na fase intermediaria ou avancada de regeneracédo, em solos

predominantemente causticos, que possuem cavernas, PoO¢oS Ou frios



68

subterraneos, em areas que sao fontes de abastecimento humano, bem como
aguelas cujo uso € limitado pela legislacdo vigente, com excecdo das
excecoes legais previstas (WEBER, 2010).

Nos cemitérios recém-construidos, o risco de contaminagdo € muito
menor. Desde 2003, a legislacdo estabelece, entre outras coisas, que eles
nao podem ocupar areas de preservacao ambiental, tampouco terrenos sob
0s quais exista aquifero com menos de 5 m de profundidade, além de
estabelecer normas para a construcdo de depdésitos para evitar a infiltracao
de necrochorume no solo (CHRISTANTE, 2011).

Para mitigar os impactos que sao causados pelos cemitérios a
comunidade de entorno e a paisagem urbana, as regras condicionam esse
tipo de compromisso com EIA / RIMA (WEBER, 2010).

Para fornecer este relatorio, é realizado um estudo de viabilidade,
promovendo-se a identificacdo das condi¢cdes do local, o tipo de solo, a
localizacdo e a profundidade do aquifero. Além disso, o trabalho deve ser
realizado verificando outros fatores importantes que o terreno em questéao
necessita para a constru¢cao de um cemitério (WEBER, 2010).

A prética de se enterrar seus mortos na necrépole tradicional € a mais
utilizada, dada a demanda socioecon6mica e, também, costumes religiosos.
No entanto, consiste este espag¢o no principal contaminante dos solos nas
unidades do cemitério. Dentre as alternativas possiveis, uma das principais
sdo os cemitérios verticais, onde é possivel tratar os gases gerados pela
decomposicdo, evitando a contaminacdo atmosférica (MASTROMAURO,
2007).

A contaminacdo das aguas subterraneas consiste em um dos principais
agentes que contribui para a proliferacdo de doencas, por atingir areas
extensas, a depender da extensdo do aquifero, bem como de sua
profundidade, onde as pessoas podem usar essas aguas para consumo
proprio através dos po¢os sem ter tratamento prévio de sua qualidade.

A legislacdo brasileira atual sobre o assunto esta lentamente se
tornando conhecida e aplicada pelos municipios. Nela é possivel identificar os

padrdes estabelecidos para a correta instalacdo dos tamulos.
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Desse modo, seguindo os padrdes estabelecidos, pode-se reduzir o
nivel de contaminacdo ou, até evitad-la, promovendo, assim, melhorias na
qualidade de vida das pessoas, na paisagem urbana e nas condi¢des
ambientais, considerando-se que os cemitérios normalmente sdo instalados
nas cidades (WEBER, 2010; CHRISTANTE, 2011).
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4 METODOLOGIA

Para avaliar a qualidade da 4gua, a metodologia dessa Tese foi dividida
em quatro etapas: a) coleta de amostras; b) analises fisico-quimicas e
microbioldgicas; ¢) andlise estatistica dos dados das analises fisico-quimicas

e microbioldgicas; e d) ensaios geotécnicos para caracterizagdo do solo.

4.1 Primeira etapa — coleta de amostras

Foram coletadas 115 amostras de agua, entre 2007 e 2018, nos po¢os
localizados no cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso de Goias, Goias,
localizado no entorno do Distrito Federal Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e
Figura 4.5). Trés pocos de monitoracdo (piezdbmetros) foram construidos,
conforme a Figura 4.1, com objetivo de verificar a carga hidraulica do aquifero,
monitorar a qualidade da agua subterranea e realizar testes bacteriolégicos e
fisico-quimicos. A localizacao desses pocos dentro do cemitério (Figura 4.6)
foi definida através dos estudos e sugestdes com base em técnicas de
amostragem da ABNT (NBR 9815: 1987).
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Figura 4.3- Localizacdo da regido de estudo (Valparaiso-GO).
Fonte: Googlemaps, 2019 (modificada).

obercilio Dias

Crematério Jardim

pobkseov pacadso @)
Q
4r a
9 Cemitério Jardim
Netopoltan

i Miniseria M

Figura 4.4- Localizacdo da regiao de estudo (Valparaiso-GO) destacando
Cemitério Jardim Metropolitano.
Fonte: Googlemaps, 2020 (modificada).
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Figura 4.5- Imagem de satélite da area de estudo: da area de estudo
Valparaiso: 16°05’40.59S; 47°59’°09.95”0; Alt. 1045m.

Fonte: Googlemaps, 2018 (modificada).
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Figura4.6- Localizacdo dos pocos de monitoramento - 1, 2, 3. Distancia: P1
e P2 90m - poco P2 ao poc¢o P3 830m
Fonte: Googlemaps, 2018 (modificada).
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4.2 Segunda etapa — analises fisico-quimicas e microbiologicas da
agua

Apés a coleta, submeteu-se as amostras de 4gua ao processo de
refrigeracdo e envio para o laboratorio de analises quimicas Quinosan
Laboratério Quimico Ltda, localizado na cidade de Brasilia, DF.

Para a escolha dos parametros a serem analisados, foram
considerados i) os compostos presentes no corpo humano (Tabela 4.1); ii)
quais parametros foram avaliados em estudos de qualidade da agua de
aquiferos localizados em outras regibes que também acomodam jardins
cemitérios; e iii) quais eram os parametros normativos adotados no Brasil a

época para caracterizar a qualidades dos aquiferos.

De acordo com Pacheco (1986), os organismos que transmitem
doencas pela agua sdo os seguintes: virus da hepatite A; enterobactérias, tal
como a Salmonella (febre tifoide); Mycobacterium (tuberculose); e Clostridium
(toxi-infeccdo alimentar, tétano e gangrena gasosa). Para eles, os indicadores
contaminantes mais utilizados séo os coliformes, especialmente do grupo dos
termotolerantes ou coliformes fecais e 0s estreptococos.

Martins et al. (1991) relembram ainda que, além destes, outros
indicadores vém sendo propostos para avaliar a qualidade das aguas, como
ocorre com os parametros fisico-quimicos de oxidabilidade, condutividade,
pH, DBO, entre outros, e alguns ions como cloretos, sulfatos, fosfatos, sédio,
potassio e calcio, que podem apontar para uma possivel contaminacao.

Migliorini (2004), ao estudar a qualidade das aguas subterrdneas em
areas de cemitério em Cuiabd — MT analisou qualitativa e quantitativamente
as seguintes variaveis: Escherichia coli, Salmonella sp, coliformes totais,
coliformes termotolerantes, cadmio, chumbo, cromo, zinco, ferro, manganés,
sodio, potassio, sulfato silicio, amonia, nitrito, nitrato, solidos totais dissolvidos
(TDS), alcalinidade, condutividade elétrica, pH, temperatura da agua e do ar
e fosforo.

Ante o exposto, ao verificar que os parametros das normas e da

literatura eram coincidentes, optou-se por realizar analises fisico-quimicas e
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microbioldgicas com o intuito de verificar se os padrées de qualidade da agua
e 0s niveis de contaminacdo correspodem aos padrfes exigidos pelo
Ministério da Saude (MS) na Portaria de Consolidacdo N° 5, de 28 de
setembro de 2017 (BRASIL, 2017) pela Resolucdo CONAMA 396, de 4 de
abril de 2008 (BRASIL, 2008). A Tabela 4.1 apresenta os padrdes

estabelecidos para a boa qualidade da agua:

Tabela 4.1. Parametros estabelecidos para a boa qualidade da agua com
base nos padrdes exigidos pelo MS na (PORTARIA DE CONSOLIDACAO N°
5, 2017), de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2017) e pelo CONAMA na
Resolucdo CONAMA 396, de 4 de abril de 2008 (BRASIL, 2008) e na
Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005).

PARAMETRO PADRAO
Odor Inodoro
Alcalinidade <500 mg.L?

pH De 6,0a9,5
Aspecto Limpido
Oxigénio >6 mg.L?
Fosforo 0,025 mg.L?
Condutividade Nao especificado
Manganés <0, mg.L?
DQO <3,69mg.L?

Nitrogénio amoniacal

3,7mg.Lt N, parapH<7,5
2,0mg.L't N, para7,5<pH<8,0
1,0 mg.L't N, para 8,0 <pH<8,5

0,5 mg.L!N, para pH > 8,5

Sabor Insipido
Cor 15 pH
Dureza <500 mg.L?
Turbidez 5UT
Ferro <0,3mg.L?
Cromo < 0,05 mg.L?
Ambdnia 1,5mg.L?
TDS < 1000 mg.L?
DBO <3 mg.L?
Chumbo 0,033 mg.L?

As analises microbiolégicas foram realizadas usando os métodos de

auséncia/presenca. Na Tabela 4.2 estdo descritos o0s parametros

guantificados, os métodos e os equipamentos utilizados em cada tipo de

andalise.
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Tabela 4.2. Métodos analiticos e equipamentos utilizados na determinacéo
dos pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua.

Parametros Método Equipamentos
Alcalinidade 2320 - (SMWW , 2005) Bureta, balanga
analitica e reagente.
pH (IAL , 2008) — 201/IV Micronal B 474 pH
metro
Dureza (IAL , 2008) — 185/IV Bureta, balanca
analitica e reagente.
Oxigénio - Instrutherm MO 880
Condutividade (IAL , 2008) -187/1V Condutivimetro DM 3
Turbidez (IAL , 2008) -206A/I Turbidimetro AP 2000
TDS! (IAL , 2008) -204/1V Condutivimetro DM 3
DBO 5210 B (SMWW , 2005) Estufa 20°C
DQO (IAL , 2008) -199/IV Bureta, balanca
analitica e reagente.
Nitrogénio amoniacal (IAL , 2008) - 189/1V KlettSummerson
Crom (IAL , 2008) - 209/1V ICP - Varian
Ferro (IAL , 2008) -192/1V KlettSummerson
Chumbo (IAL , 2008) - 209/1V ICP - Varian
Embrapa, manual de
. : : . Bureta, balanca
Mesofilos microbiologia de analitica e reagente
alimentos, , 1995 g '
Coliformes Embrapa, manual de
: . ) Bureta, balanca
termotolerantes microbiologia de analitica. reagentes
45°C alimentos, , 1995 » reag

Coliformes totais

Embrapa, manual de
microbiologia de
alimentos, , 1995

Bureta, balanca
analitica e reagente

Embrapa, manual de

Bureta, balanca

Clostridium microbiologia de analitica e reagente
alimentos, , 1995
Embrapa, manual de Bureta. balanca
E. Coli microbiologia de ’ &

alimentos, , 1995

analitica e reagente

1 TDS - Sélidos Dissolvidos Totais.

4.3 Terceiraetapa

Para avaliar a variacdo da qualidade da agua do aquifero ao longo do
tempo, foram utilizados conceitos basicos de estatistica, para definir quais
seriam os melhores métodos de tratamento de dados. Devido a variacdo que
ocorre nos resultados e ao numero elevado de variaveis analisadas, optou-se

por fazer analises estatisticas convencionais e multivariadas.
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A andlise multivariada envolve as areas de Calibracdo Multivariada,
Planejamento e Otimizacdo de experimentos, classificacdo e ordenacao
Multivariada ( (MARTENS e NAES, 1989)).

Na presente Tese, a Analise de Redundéancia (RDA) foi utilizada para
tratar os dados obtidos nas analises microbioldgicas e fisico-quimicas, de
forma a avaliar a vulnerabilidade do aquifero a poluicdo causada pelo
necrochorume.

Foram construidas duas matrizes para andlise da agua, uma contendo
0s parametros fisico-quimicos, composta por 115 amostras e 7 variaveis
continuas (alcalinidade, oxigénio dissolvido, dureza, ferro, TDS, DQO e DBO).

A segunda matriz contém os parametros de ordenamento para as 115
amostras; uma variavel microbioldgica (mesdéfilo), condutividade, pH, turvacao
e 14 variaveis discretas, sendo 3 locais (pocos de monitoramento P1, P2, e
P3 no cemitério de Valparaiso e 11 referentes aos periodos de coleta (2007,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2018). A média de
precipitacdo mensal por ano foi inserida como variavel suplementar. Para
testar a existéncia de relacdes significativas entre os parametros discretos
e/ou microbiolégicos com os parametros fisico-quimicos foram construidos
modelos RDA com transformacéo logaritmica. As analises foram realizadas
no programa CANOCO 5.1 (TER, SMILAUER , 2018).

4.4 Quarta etapa — caracterizacao fisica e quimica do solo

Para a caracterizacgao fisica do solo ensaios geotécnicos (subitem 4.3)
foram realizados seguindo o fluxograma da Figura 4.7. Essa etapa se divide
em trés fases. A primeira, representada pela cor laranja no fluxograma da
Figura 4.7, ocorreu em campo, no Cemitério Jardim Metropolitano de
Valparaiso. Nessa fase foram coletadas amostras em locais proximos aos
pocos de monitoramento 1 e 3 e no local onde serdo instaladas novas
tumulacdes, conforme a ABNT NBR 6457:2016. As amostras foram coletadas
a profundidade de 0 a 30 cm, de 1 m e de 2 m. Foram coletadas amostras
amolgadas e amostras indeformadas. Ainda nessa, foi realizado o ensaio de
percolacdo, conforme a ABNT NBR 13.969:1997.
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A segunda etapa esta representada pela cor verde no fluxograma da
Figura 4.7. Foi realizada no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de
Brasilia. Nessa etapa realizou-se toda a caracterizacdo fisica do solo. A
umidade das amostras amolgadas e da amostra indeformada foi medida
conforme procedimento da ABNT NBR 6457:2016. A amostra indeformada foi
submetida de succéo e foi determinada a sua massa especifica. Uma porcao
de 6 kg das amostras amolgadas foram separados e destorroados no
almofariz. Desse total, 5 kg foram peneirados na peneira de abertura 4,8 mm
de abertura e o total passante foi submetido ao ensaio de compactacdo com
aproveitamento, conforme a ABNT NBR 7182:2016. O 1 kg de solo restante
foi peneirado na peneira de 2 mm de abertura, a por¢ao passante foi destinada
aos ensaios determinacdo da umidade higroscopica, de granulometria por
sedimentacdo (ABNT NBR 7181:2017), de peso especifico aparente, de
limites de liquidez e de plasticidade. A porcao retida na peneira de abertura
de 2 mm foi utilizada no ensaio de granulometria por peneiramento (ABNT
(NBR 7181:2017).

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada por meio de dados
obtidos em comunicacéao privada com a empresa SANEAGO e por analises

guimicas do solo realizadas no laboratério quimico QUINOSAN.
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Figura 4.7- Fluxogramas de execucdo da
caracterizacdo fisica do solo do Cemitério Jardim
Metropolitano de Valparaiso em campo e em
laboratério.
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4.4.1 Coleta de amostras e ensaio de percolagdo

Na fase laranja (Figura 4.7), foram coletadas amostras de solo em trés
pontos representativos da regido: no local onde serdo instaladas novas
tumulagBes; proximo ao Poco de monitoramento 1 e proximo ao poco de
monitoramento 3. No primeiro ponto, foi coletada uma amostra indeformada a
uma profundidade de 0-30 cm (Figura 4.8), e trés amostras amolgadas (solo
solto) a uma profundidade de 0-30 cm, de 1 m e de 2 m. No segundo e no

terceiro ponto foram coletadas apenas amostras amolgadas a1 m e 2 m de

profundidade.

Figura 4.8- Amostra indeformada; a) durante a moldagem da amostra; b)
amostra recoberta por filme e parafina para preserva-la com as mesmas
caracteristicas do campo.

Ainda na fase laranja, realizou-se o ensaio de percolacéo, seguindo a
ABNT NBR. 13.969:1997. Foram escavadas 3 valas com dimensdes 30 cm X
30 cm x 30 cm. Elas foram saturadas conforme a especificagdo da norma e
depois foi possivel verificar a taxa de percolacdo da agua em 30 minutos para

as trés valas (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Ensaio de percolacdo da agua no solo conforme a ABNT NBR
13969:1997.

4.4.2 Ensaios laboratoriais — amostras amolgadas

Na fase verde (Figura 4.7), iniciaram-se 0s ensaios de laboratério.
Primeiramente, foram separadas trés amostras de aproximadamente 30 g
para encontrar a umidade natural do solo de cada ponto. O restante foi
depositado em bandejas para que secassem a umidade higroscépica.

Primeiramente, uma pequena por¢do do solo a umidade higroscopica
foi usada para encontrar o valor da umidade das amostras secas ao ar livre.
Desse solo, separou-se 6 kg, que foi destorroado com almofariz, sendo 5 kg
amolgados usados para 0 ensaio de compactacao tipo proctor normal (Figura

4.10) com reuso de solo.



82

Figura 4.10 - Proctor normal e soquete pequeno.

O 1 kg restante das amostras amolgadas foi usado para os ensaios de
granulometria, tendo sido ele peneirado (peneira de 2mm) e lavado, com
submisséo do material retido a estufa por mais de 24h. Apés, foi encaminhado
para o peneiramento grosso (Figura 4.11). Do solo passante, foram separados
70 g para a sedimentacéao (Figura 4.12) e posterior peneiramento fino (Figura
4.13). A sedimentagao foi feita, inicialmente, seguindo os parametros da
ABNT NBR 7181:2017, com defloculante e hexametafosfato, e depois sem
estes compostos (método ndo normativo). O objetivo de realizar essas duas
analises estd em comparar as curvas para verificar a semelhanca — ou ndo —
entre elas, admitindo-se a ndo semelhanca como indicio de que o solo esta
contaminado por produtos quimicos com caracteristicas semelhantes a do

defloculante.
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Figura 4.11- Granulometria a) Peneiras do peneiramento grosso b) Agitador
mecanico para peneiramento.

Figura 4.12- Ensaio de granulometria da agua no solo conforme a ABNT NBR
13969:1997.
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0,25 mm 0,15 mm 10,075 mm

Figura 4.13- Granulometria - peneiramento fino.

Para encontrar os Limites de Liquidez, Limites de Plasticidade e indice
de Plasticidade, separou-se 200 g do solo passante na peneira 2 mm. Os
ensaios foram realizados em conformidade com a ABNT NBR 6459:2017 e
ABNT NBR 7180:2016, respectivamente (Figura 4.14).

Figura 4.14 - a) Limite de liquidez; b) Limite de plasticidade.

Para determinar o peso especifico aparente ( G;) escolheu-se o
equipamento pentapicnébmetro a gas modelo 5200e da fabricante
Quantachrome (Figura 4.15), pela praticidade, rapidez e precisdao que o
equipamento entrega. Nele sédo colocadas amostras de solo destorroadas e
secas em estufa, cuja massa é conhecida. O equipamento injeta hélio nas
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capsulas que contém o solo, e por meio do volume de hélio injetado, calcula
o volume de solo presente na capsula e com o valor da massa como input no

software do equipamento, calcula o peso especifico aparente do solo.

Figura 4.15 - Pentapicndmetro — Laboratério
de Geotecnia da Universidade de Brasilia

Foram ainda realizados ensaios de suc¢ao nas amostras amolgadas

para altas succ¢des, utilizando o equipamento WP4 (Figura 4.17).

4.4.3 Ensaios laboratoriais — amostras indeformadas

O primeiro ensaio realizado na amostra indeformada foi para calcular o
peso especifico natural, em que se retirou uma amostra cilindrica do solo,
cujas dimensdes foram medidas com o paquimetro e o peso aferido em
balanca com precisdo de 0,01g.

O segundo ensaio foi 0 de succao, cujo objetivo é encontrar a curva de
retencdo do solo. A curva de succao da amostra indeformada foi encontrada
em duas etapas, a primeira etapa foi feita no equipamento de translacéo de

eixos (Figura 4.16), para obter a curva de retencao para baixa sucgao.
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Figura 4.16- Ensaio Fredlund cell -
Translacdo de eixos. Laboratério de

Geotecnia da Universidade de Brasilia

A segunda etapa foi feita no equipamento WP4 (Figura 4.17), para
encontrar a curva de retencdo quando o solo é submetido a altas succdes. A
mesma amostra usada no equipamento de translacdes de eixos foi usada no

WP4C Dewpoint Potentiometer Decagon Devices, Inc.

\

e WP4C @
-

Dewpoint PotentioMeter
NS
e (1001110

Figura 4.17- WP4C - mede o potencial
hidrico determinando a umidade relativa.
Laboratério de Geotecnia da Universidade
de Brasilia.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas da
agua

Essa parte da pesquisa se destinou a analisar e expor estatisticamente
os resultados referentes a qualidade da 4gua dos aquiferos localizados abaixo
do Cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso, com objetivo de identificar
qual a sua influéncia sobre a qualidade da agua.

Conforme indicado no item 4.2, os parametros analisados
laboratorialmente nesta Tese foram: Alcalinidade, pH, Aspecto, Oxigénio,
Fosforo, Condutividade, Manganés, DQO, Nitrogénio, Sabor, Cor, Dureza,
Turbidez, Ferro, Cromo, DBO, Chumbo. Entretanto, os resultados de fésforo,
manganés, nitrogénio, amoénia e chumbo ndo serdo objeto de analise
estatistica pois as quantidades encontradas sédo despreziveis. Os resultados
de Cor, EBC turbidez, odor, sabor também ndo serdo analisados
estatisticamente, pois a variacédo deles pouco influencia na qualidade da agua
de aquiferos, dado que sdo indicadores do aspecto da agua, mais voltados
para a avaliacdo de agua potéavel.

As analises serdo apresentadas individualmente, de modo a facilitar a
avaliacdo de possiveis correlacdes e a comparac¢ao da distribuicdo por regiao
e durante todo o periodo analisado, buscando-se, desse modo, identificar

possivel tendéncia.

511 pH

Em relacdo ao pH da &gua, as medidas adotadas estdo descritas na

Tabela 5.1. O Boxplot da variavel “pH da agua” € o que consta da Figura 5.1
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Tabela 5.1. pH da agua.

MEDIDAS RESUMO VALORES (pH)
Minima 4,01
1° Quartil 5,36
Mediana 5,92
Média 5,79
3° Quartil 6,29
Maxima 7,76
Desvio padrao 0,69
10
5 8 |
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Figura 5.1 - Boxplot da variavel pH da
agua para o periodo de 2007 a 2018.

Em relacdo ao pH, nota-se pela Tabela 5.1 que os valores estéo entre
4,01 e 7,76. Observa-se na Figura 5.1, em virtude dos valores com alta
variacdo, uma meédia (5,79) em relacdo a mediana (5,92) com pequena
variacao.

As medidas-resumo de pH por ano estdo evidenciadas na Tabela A.1

(Apéndice A) e na Figura 5.2:

9
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== Médiana Maxima Minima

Figura 5.2- Variagcédo do pH da agua coletada entre 2007 e 2018.
Limite normativo: 6<pH<9,5.
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Na Figura 5.2, nos anos de 2007 e 2011, observa-se uma queda no pH
medido, voltando a niveis normais no ano de 2012. Entre 2012 e 2018 houve
um pico de medicdo em 2015, voltando a cair apds esse ano. Foram
observados poucos pontos com alta variagao.

A tendéncia ao longo dos anos da variavel pH, sera estudada através
de um grafico de linhas, com o intuito de entender o comportamento médio
dos valores desta variavel, ao passar dos anos.

Ao analisar o gréafico de linha da Figura 5.3, vé-se uma queda, em
relacdo a média do pH da 4gua, do ano de 2007 até o ano de 2011. Apos esse
periodo, o valor da média segue aumentando até o ano de 2015, em que tem
0 seu maior valor médio. Por fim, o pH médio da agua volta a diminuir até o

ano de 2018; porém, ainda permanece maior do que o valor de 2010.
6
5

1

pH

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 5.3 - Gréfico de linha para a variavel pH. Limite normativo:
6<pH<9,5.

Para analisar se ha tendéncia nos dados, seréa utilizado o teste Cox-
Stuart (Tabela 5.2). Observa-se, através da Tabela 5.2, que o p-valor obtido
para a variavel pH foi superior ao nivel de significancia de 0,05. Nesses casos,
nao ha evidéncia estatistica para rejeitar a hipétese nula. Nao existe tendéncia
ao longo dos anos.

Tabela 5.2. Teste Cox-Stuart para pH.
Variavel p-valor
Valparaiso 0,161
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5.1.2 Alcalinidade

Das amostras coletadas, as medidas consideradas para alcalinidade
da agua estdo descritas na Tabela 5.3. O Boxplot da variavel “alcalinidade da

agua” é o que consta da Figura 5.4:

Tabela 5.3. Alcalinidade da &gua.

MEDIDAS RESUMO VALORES (mg.L"Y)

Minima 3,79

1° Quartil 7,59
Mediana 11,38
Média 12,11

3° Quartil 15,18
Maxima 26,56
Desvio padréo 5,02

30

N
(&)]

N
o

Alcalinidade (mg.L%)
5 &

(6]

0

Figura 5.4- Boxplot da variavel alcalinidade
da agua.

Os valores obtidos estédo entre 3,79 e 26,56 para alcalinidade, como é
possivel ver na Tabela 5.3, com um desvio padréo de 5,02. Nota-se que, dos
valores observados, 50% encontram-se entre 7,59 e 15,18. A Figura 5.4 ilustra
a proximidade da média de 12,11 com a mediana de 11,38, sugerindo um
comportamento de simetria. Nenhum valor discrepante foi observado.

As medidas-resumo de alcalinidade por ano estdo evidenciadas na
Tabela A.2 (Apéndice A) e na Figura 5.5:
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Figura 5.5- Variagédo de alcalinidade da agua (por ano) (2007-2018).
Limite normativo: Alcalinidade <500mg.Lt
Em geral, como é visto na Figura 5.5, ndo parece haver nenhuma forte
tendéncia para alcalinidade ao longo dos anos, apesar de ter ocorrido uma
diminuicdo no ano de 2018, fendmeno também observado no ano de 2008 e
de 2011. No ano de 2015, foi observada a maior variacdo entre o minimo
(3,79) e 0 méximo (26,56), o maior desvio padrao foi visto em 2011, de 6,71
Assim como se procedeu em relagédo ao pH, para analisar a tendéncia
ao longo dos anos da variavel Alcalinidade, sera utilizado um grafico de linhas
(Figura 5.6). O intuito € entender o comportamento médio dos valores desta

variavel, com o passar dos anos.

Alcalinidade (mg.L?)
P PP RPN
oON MO ®O

ON P~ O ®

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Titulo do Eixo

Figura 5.6- Grafico de linha para a variavel Alcalinidade. Limite
normativo: Alcalinidade <500mg.L*
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Observando o grafico de linha, percebe-se que ha uma grande queda
na meédia do ano de 2007 para 2008, e um aumento até o ano de 2010. Logo
apos esse periodo, ha novamente uma queda no ano de 2011; porém, tendo
um aumento nas médias até o ano de 2017, em que a maior média nesse
periodo é no ano de 2013. Por fim, de 2017 para 2018, ha novamente uma
grande queda na média dos valores da variavel Alcalinidade.

Com isso, para analisar se ha tendéncia nos dados, sera utilizado o
teste CoxStuart (Tabela 5.4). As hipoteses do teste seguem abaixo:

e Ho: N&o existe tendéncia

e Ha: Existe tendéncia

Por meio da Tabela 5.4, e utilizando um nivel de significancia de 0,05,
vé-se que o p-valor obtido para a variavel Alcalinidade foi superior ao nivel de
significancia. Logo, para alcalinidade, ndo h& evidéncias estatisticas para

rejeitar a hipotese nula, ou seja, ndo existe tendéncia ao longo dos anos.

Tabela 5.4. Teste Cox-Stuart para alcalinidade
Variavel p-valor
Valparaiso 0,309

5.1.3 Concentracao de oxigénio

Quanto a concentracdo de O2 nas amostras analisadas, as medidas
adotadas estdo descritas na Tabela 5.5. O Boxplot da variavel “concentracao

de O2” é o que consta da Figura 5.7:

Tabela 5.5. Concentracao de Oo.

MEDIDAS RESUMO VALORES (mg.L™?)
Minima 0,12
1° Quartil 3,94
Mediana 5,08
Média 4,93
3° Quartil 6,04
Maxima 9,98

desvio padréo 1,70
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Figura 5.7 - Boxplot da variavel
concentragéo de O2 dissolvido.
Na observacédo da Tabela 5.5, conclui-se que metade dos valores estao
entre 3,94 e 6,04, regido definida pelos quartis. Os valores de média e
mediana estdo bem préximos, sendo 5,08 e 4,93 respectivamente. Apenas
um valor discrepante foi observado, correspondente ao valor de maximo da
Tabela 5.5: 9,98
As medidas-resumo de concentracdo de oxigénio por ano estao
evidenciadas na Tabela A.3 (Apéndice A) e na Figura 5.8:

Concentracéo de O, (mg.L1)

0 N
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano
== Mediana = Maxima Minima

Figura 5.8- Variagdo da concentracdo de Oz (por ano) (2007-2018).
Limite normativo: Oxigénio >6mg.L".
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Na Figura 5.8, percebe-se que os valores mais baixos ocorrem em
2007; apOs essa data, os dados mostram uma aparente tendéncia de
aumento. Em 2015, foi observada uma grande variabilidade dos dados. Ha
poucos pontos discrepantes.

Assim como se procedeu em relacdo ao pH e a alcalinidade, para
analisar a tendéncia ao longo dos anos da variavel concentracdo de Oz,

utilizou-se um grafico de linhas (Figura 5.9). O intuito € entender o

comportamento médio dos valores desta variavel, com o passar dos anos.

02(mg.L 1)
w N (6]

N
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 5.9- Grafico de linha para a variavel concentracdo de O2. Limite
normativo: Oxigénio >6mg.L" .

O grafico de linha (Figura 5.9) mostra que a concentracao de O2 média
tem um aumento de um valor inferior a 2 no ano de 2007, para valores
superiores a 4 nos anos subsequentes. Assim, novamente, para analisar se
h& tendéncia nos dados, sera utilizado o teste CoxStuart (Tabela 5.6).

Por meio da Tabela 5.6, com um nivel de significancia de 0,05, tem-se
que o p-valor obtido para a variavel Concentracdo de O: foi inferior ao nivel
de significAncia. Ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese nula, ou

seja, ha tendéncia na variavel ao longo dos anos.

Tabela 5.6. Teste Cox-Stuart para concentracao de O>
Variavel P-valor
Valparaiso < 0,001
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5.1.4 Condutividade

Quanto a condutividade da dgua nas amostras analisadas, as medidas
adotadas estéo descritas na Tabela 5.7. O Boxplot da variavel “condutividade

da agua” é o que consta da Figura 5.10.

Tabela 5.7. Condutividade da agua.

MEDIDAS RESUMO VALORES (uS)
Minima 4,50
1° Quartil 16,94
Mediana 23,10
Média 24,23
3° Quartil 30,48
Maxima 70,50
Desvio padréo 11,40
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Figura 5.10- Boxplot da variavel
condutividade da agua.

Nos resultados obtidos em relacdo a condutividade, foram observados
valores entre 4,5 e 70,50. Apesar da grande amplitude de valores, a média foi
de 24,23, um pouco acima da mediana de 23,10. Parte dessa diferenca é
explicada pelas variac6es dos valores superiores.

As medidas-resumo de condutividade por ano estdo evidenciadas na
Tabela A.4 (Apéndice A) e Figura 5.11:
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Figura 5.11- Boxplot da variavel concentracdo de Condutividade (por ano)
(2007-2018). Limite normativo: Condutividade, n&o especificado.

No ultimo ano em estudo (2018), foi observada uma grande
variabilidade nas medicdes de condutividade; além disso, esse foi também o
ano com o maior valor de média (32,85) e o maior desvio padrédo (22,91). Os
anos apos 2007 foram todos muito similares, apresentando valores de média
e mediana relativamente proximos, com excec¢ao do ano de 2018, em que
houve um aumento.

Da mesma forma que se procedeu anteriormente, para analisar a
tendéncia ao longo dos anos da variavel condutividade sera utilizado um
gréfico de linhas (Figura 5.12). O intuito é entender o comportamento médio

dos valores desta variavel, com o passar dos anos.
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Figura 5.12- Gréfico de linha para a variavel condutividade. Limite normativo:
Condutividade, nao especificado.

Observando o grafico de linha, evidencia-se que a Condutividade
meédia tem um aumento no valor superior a 20 no ano de 2007, para valores
inferiores a 30 nos anos até 2017; porém, com um leve aumento no ano de
2018, para valor proximo a 35. Com isso, para analisar se ha tendéncia nos
dados, sera utilizado o teste CoxStuart (Tabela 5.8).

Por meio da Tabela 5.8, é possivel verificar que o p-valor obtido para a
variavel Condutividade foi superior ao nivel de significancia. Isso quer dizer
que, para esses casos, nao ha evidéncia para rejeitar a hipétese nula, ou seja,

nao existe tendéncia ao longo dos anos.

Tabela 5.8. Teste Cox-Stuart para condutividade
Variavel p-valor
Valparaiso 0,101

5.1.5 Dureza

Quanto a dureza nas amostras analisadas, as medidas adotadas estéo
descritas na Tabela 5.9. O Boxplot da variavel “dureza” é o que consta da
Figura 5.13:
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Figura 5.13- Boxplot da variavel dureza.

Tabela 5.9. Dureza.
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MEDIDAS RESUMO Valores (mg.L™?)

Minima 3,79

1° Quartil 8,16
Mediana 8,16
Média 10,42

3° Quartil 12,24
Maxima 40,82
desvio padréo 6,29

Para a variavel dureza da agua, ha valores iguais para a mediana e

para o 1° Quartil (8,16), sendo um comportamento anormal para variaveis

quantitativas. Foram observados valores superiores, sendo 0 maximo igual a

40,82.

As medidas-resumo de dureza por ano estdo evidenciadas na Tabela

A.5 (Apéndice A) e Figura 5.14:
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Figura 5.14- Variavel dureza (por ano) (2007-2018).
normativo dureza: dureza <500mg.L™.

Limite
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Pela Figura 5.14e a Tabela A.5 (Apéndice A), percebe-se que o ano
que apresentou a maior mediana foi 2011, com 14,29; e também, aquele que
apresentou a maior média foi o ano de 2011, com 14,36. Além disso, ao
observar a Figura 5.14, fica evidente que 0s anos parecem apresentar
comportamentos muito semelhantes, sem existir nenhuma evidéncia clara de
tendéncia em nenhum desses periodos.

Assim como se procedeu anteriormente, para analisar a tendéncia ao
longo dos anos da variavel dureza sera utilizado um gréafico de linhas (Figura
5.15). O intuito é entender o comportamento médio dos valores desta variavel,

com o passar dos anos.

16

= = =
o ) I

Dureza (mg.L?1)
o)

2

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 5.15- Grafico de linha para a variavel dureza. Limite normativo dureza:
dureza <500mg.L™.

A Figura 5.15 mostra que a variavel dureza apresenta trés picos de
valores meédios, sendo eles nos anos de 2009, 2014 e 2018, sendo que o
maior valor médio apresentado se encontra no ano de 2014, valor que é
superior a 14. Ocorreram quedas nos anos de 2007 para 2008, 2009 para
2012 e 2014 para 2015.

Sera usado o teste Cox-Stuart, para verificar a tendéncia dos dados
(Tabela 5.10).



Tabela 5.10. Teste Cox-Stuart para dureza
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Variavel

p-valor

Valparaiso

0,364

O p-valor de 0,364, da Tabela 5.10 para a variavel Dureza foi superior

ao nivel de significancia. Entdo ndo ha evidéncia estatistica para rejeitar a

hipotese nula, ou seja. Nao existe tendéncia ao longo dos anos.

5.1.6 Concentracéo de ferro

Quanto a concentracdo de ferro na agua nas amostras analisadas, as

medidas adotadas estdo descritas na Tabela 5.11. O boxplot da variavel

“Concentracao de ferro” € o que consta da Figura 5.16:

Tabela 5.11. Concentracao de ferro

MEDIDAS RESUMO VALORES (mg.L'l)
Minima 0,06
1° Quartil 0,21
Mediana 0,35
Média 0,76
3° Quartil 0,76
Maxima 7,89
desvio padréo 1,23
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Figura 5.16- Boxplot da variavel

Concentragao de ferro.

Analisando a Tabela 5.11 e a Figura 5.16, observa-se que os valores

da variavel concentracéo de ferro variam entre 0,06 (minimo) e 7,89 (maximo).
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Sendo que 50% destes estédo no intervalo entre 0,21 e 0,74. Tem-se também
gue a média e a mediana possuem valores relativamente proximos, sendo,
respectivamente, 0,76 e 0,35. Assim como na variavel anterior, h4 muitos
valores discrepantes.

As medidas-resumo de concentracdo de ferro por ano estédo

evidenciadas na Tabela A.7 (Apéndice A) e na Figura 5.17:
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Figura 5.17- A variavel concentracao de ferro (por ano) (2007-2018). Limite
normativo: Ferro <0,3mg.L".

Comparando os resultados para a concentracao de ferro ao longo dos
anos, tem-se uma grande queda do valor médio do ano de 2007 para 0 ano
de 2008, seguida por uma nova queda, dessa vez ndo tao drastica, até o ano
de 2011. Apés isso, as médias se tornam todas proximas, voltando a ter uma
pequena queda no ano de 2016 a 2018.

O ano de 2007 apresenta valores mais elevados em comparacao aos
anos seguintes e, consequentemente, a maior média: 3,55, que é um pouco
abaixo da mediana (4,3), devido a presenca de um valor inferior, igual a 0,95,
valor de minimo desse ano. As médias dos anos de 2015, 2016 e 2017
também sofreram a influéncia de valores distantes, sendo todas elas maiores

gue o 3° Quartil de seus respectivos anos.
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Assim como se procedeu anteriormente, para analisar a tendéncia ao
longo dos anos da variavel concentracdo de ferro sera utilizado um gréfico de
linhas (Figura 5.18). O intuito € entender o comportamento médio dos valores

desta variavel, com o passar dos anos.
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P N
= (61 N (6]

O
o

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 5.18- Grafico de linha para a variavel concentracdo de ferro.
Limite normativo: Ferro <0,3mg.L™.

Através da Figura 5.18, vé-se que a média dos valores da concentracao
de ferro tem uma queda de um valor superior a 3 no ano de 2007 para valores
inferiores a 1 nos anos subsequentes.

Com um nivel de significancia de 0,05, a Tabela 5.12 mostra que: o p-
valor obtido para a variavel Concentracao de ferro foi muito inferior ao nivel
de significancia. Ha evidéncia estatistica para rejeitar a hipétese Ho, ou seja,

ha tendéncia na variavel ao longo dos anos.

Tabela 5.12. Teste Cox-Stuart para concentracdo de ferro.
Variavel p-valor
Valparaiso < 0,001




103

5.1.7 Solidos dissolvidos totais

Quanto a presenca de sdlidos dissolvidos totais nas amostras
analisadas, as medidas adotadas estdo descritas na Tabela 5.13. O boxplot

da variavel “Sdélidos dissolvidos totais” consta da Figura 5.19:

Tabela 5.13. Soélidos dissolvidos totais

MEDIDAS RESUMO VALORES (mg.L 1)
Minima 6,10
1° Quatrtil 14,29
Mediana 19,88
Média 20,61
3° Quartil 26,00
Maxima 51,30
desvio padréo 8,65
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Figura 5.19- Boxplot da variavel Sdlidos
dissolvidos totais.

Para a variavel solidos dissolvidos totais, de acordo com a Tabela 5.13
e a Figura 5.19, os valores encontram-se entre 6,10 e 51,30. Para a média e
mediana, os valores observados foram, respectivamente, 20,61 e 19,88.

As medidas-resumo de concentracdo de solidos dissolvidos totais

estdo evidenciadas na Tabela A.8 (Apéndice A) e na Figura 5.20:
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Figura 5.20- Variacéo dos solidos dissolvidos totais (por ano) (2007-2018).
Limite normativo: sélidos dissolvidos totais <1000 mg.L™*

Ao analisar a Tabela A.8 (Apéndice A) e a Figura 5.20 para sélidos
dissolvidos totais por ano, tem-se que o ano de 2015 aparece com valores
superiores aos anos seguintes, tendo média igual a 22,69, valor minimo de
6,10 e maximo de 39,60. Apos esse ano, as médias apresentam uma queda:
a maior é igual a 6,10, do ano de 2015.

Os valores médios tém uma pequena variacdo do ano de 2008 para o
de 2013. O ano de 2013 apresenta um aumento também no seu valor de
desvio padréo, fato esse resultante da grande amplitude dos valores, ja que o
minimo é de 6,10 e 0 maximo é 51,3.

Assim como se procedeu anteriormente, para analisar a tendéncia ao
longo dos anos da variavel sdlidos totais dissolvidos sera utilizado um grafico
de linhas (Figura 5.21). O intuito é entender o comportamento médio dos

valores desta variavel, com o passar dos anos.
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Figura 5.21- Grafico de linha para a variavel sélidos dissolvidos totais. Limite
normativo: sélidos dissolvidos totais <1000 mg.L™.

Observando o gréfico de linha, observa-se que a média dos valores da
Sdlidos dissolvidos totais, assim como em alguns casos Vistos anteriormente,
tem uma queda de um valor superior a 100 no ano de 2007 para valores
inferiores a 25 nos anos subsequentes, sendo o menor valor correspondente
ao ano de 2018. Para analisar se ha tendéncia nos dados, também sera usado

o teste Cox-Stuart (Tabela 5.14).

Tabela 5.14. Teste Cox-Stuart para sélidos dissolvidos totais
Variavel p-valor
Valparaiso 0,336

Através da Tabela 5.14, e nivel de significancia de 0,05, observa-se
gue o p-valor obtido para a variavel Solidos dissolvidos totais foi superior ao
nivel de significancia. Para esses casos, ndo ha evidéncias estatisticas para

se rejeitar a hipotese nula, ou seja, ndo existe tendéncia ao longo dos anos.
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518 DQO

Quanto a variavel DQO nas amostras analisadas, as medidas adotadas
estdo descritas na Tabela 5.15: O Boxplot dessa variavel consta da Figura

5.22:

Tabela 5.15. DQO.

MEDIDAS RESUMO Valores (mg.L?)
Minima 0,70
1° Quartil 3,93
Mediana 5,13
Média 5,34
3° Quartil 6,49
Méaxima 21,00
desvio padrao 2,61
25
20
e
£
8 10
o
5

0

Figura 5.22- Boxplot da variavel DQO.

Com as informacdes acima, vé-se que, enquanto todos os valores
estdo entre 0,12 e 9,98, metade deles estdo contidos entre 0,70 (minimo) e
21,00 (maximo). A média e a mediana sdo muito proximas, com valores iguais
a, respectivamente, 5,34 e 5,13. Além disso, é possivel notar que a parte
inferior da Figura 5.22 (intervalo entre o 1° quartil e mediana), apresenta maior
disperséo das informagfes do que a parte superior (mediana até o 3° quatrtil).

As medidas-resumo de DQO por ano estéo evidenciadas na Tabela A.9

(Apéndice A) e na Figura 5.23:
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Figura 5.23- Variavel DQO (por ano) (2007-2018). Limite normativo: DQO
<3,69mg.L".

Pode-se, ainda, considerar que o fato da média ser aproximadamente
igual a mediana mostra que, mesmo com muitos valores altos, a variavel
apresentou um comportamento de simetria. A partir do ano de 2012, observa-
se gue os valores médios passam a ter uma queda até 2015, em que somente
0s anos de 2016 e 2018 possuem valores de média e mediana proximos. Ja
o restante sofreu alterac6es no valor da média devido a presenca de valores
de minimo e maximo muito distantes. Os anos de 2014 e 2015 se encaixam
no caso explicitado e apresentam, respectivamente, minimos iguais a 3,40 e
5,49, e maximos iguais a 8,35 e 7,12.

Por meio do grafico de linha das médias da variavel DQO (Figura 5.24),
observa-se entre 2007 um grande crescimento até 2012 (com queda
consideravel em 2010); porém, ocorreu uma queda a partir desse ano. O ano
de 2012 apresenta o maior valor médio, sendo esse superior a 6.

Pelo teste Cox-Stuart para um nivel de significancia de 0; 05, repara-
se que o p-valor obtido para a variavel DQO, foi igual a 0,016, inferior ao nivel
de significancia. Isto é, ha evidéncia estatistica para rejeitar a hipétese nula,

ou seja, ha tendéncia na variavel ao longo dos anos.
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Figura 5.24- Gréfico de linha para a variavel DQO. Limite normativo: DQO
<3,69mg.L".

519 DBO

Quanto a variavel DBO nas amostras analisadas, as medidas adotadas
estdo descritas na Tabela 5.16. O Boxplot dessa variavel consta na Figura
5.25.

Tabela 5.16. DBO.

MEDIDAS RESUMO VALORES (mg.L?)
Minima 0,00
1° Quartil 2,88
Mediana 3,27
Média 3,64
3° Quartil 4,53
Maxima 13,95

desvio padréao 1,94
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Figura 5.25— Boxplot da variavel DBO.

Com as informacdes acima, vé-se que, enquanto todos os valores
estdo entre 0 e 13,95, metade deles estédo contidos entre 2,88 e 4,53. A média
e a mediana sdo muito préximas, com valores iguais a, respectivamente, 3,64
e 3,29. Além disso, é possivel notar que a parte inferior da Figura 5.25
(intervalo entre o 1° quartil e mediana), apresenta maior dispersao das
informacdes do que a parte superior (mediana até o 3° quatrtil).

As medidas-resumo de DBO por ano estdo evidenciadas na Tabela
A.10 (Apéndice A) e na Figura 5.26:
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Figura 5.26- Boxplot da variavel DBO (por ano) (2007-2018). Limite
normativo: DBO <3,0mg.L2.
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Pode-se, ainda, considerar que o fato da média ser aproximadamente
igual & mediana mostra que, mesmo com muitos valores discrepantes, a
varidvel apresentou um comportamento de simetria. A partir do ano de 2012,
observa-se que os valores médios passam a ter uma queda até 2018, em que
somente os anos de 2016 e 2018 possuem valores de média e mediana
proximos. J& o restante sofreu alteragdes no valor da média devido a presenca
de valores de minimo e maximo muito distantes. Os anos de 2014 e 2015 se
encaixam no caso explicitado e apresentam, respectivamente, minimos iguais
a 2,16 e 1,00, e maximos iguais a 3,93 e 4,15.

Observando o gréafico de linha (Figura 5.27), a média dos valores da
variavel DBO tem um aumento de um valor igual a 0 em 2007 para valor

superior a 4 em 20009.
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Figura 5.27- Grafico de linha para a variavel DBO. ). Limite normativo: DBO
<3,0mg.L™.

Por meio do teste Cox-Stuart, utilizando um nivel de significancia de 0;
05, o p-valor obtido para a variavel DBO foi de 0,032, inferior ao nivel de
significancia. Logo, para esse caso, ha evidéncias estatisticas para se rejeitar

a hipétese nula, ou seja, ha tendéncia na variavel ao longo dos anos.
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5.1.10 Mesofilo

Quanto a variavel mesoéfilo nas amostras analisadas, as medidas
adotadas estéo descritas na Tabela 5.17: O boxplot dessa variavel consta na
Figura 5.28.

Tabela 5.17. Mesofilo
MEDIDAS RESUMO VALORES (UFC)

Minima 0,00

1° Quartil 15,25

Mediana 36,50

Média 59,88
Maxima 422,00

3° Quartil 67,75

desvio padréo 81,05
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Figura 5.28— Boxplot da variavel mesdfilo.

Por fim, analisando os resultados contidos no Quadro e no Boxplot para
a variavel mesofilo, percebe-se que os valores estdo entre 0 e 422, sendo que
este ultimo é maior que 6 vezes o terceiro quartil.

Tem-se uma grande diferenca entre os valores da média (58,88) e da
mediana (36,50). Com isso, o desvio padrdo da amostra resulta em um valor
elevado: 81,05. As medidas-resumo da variavel Mesofilo estdo evidenciadas
na Tabela A.11 (Apéndice A) e na Figura 5.29:
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Figura 5.29- Boxplot da variavel Mesdfilo (por ano) (2007-2018). ). Limite
normativo: Nao especificado

Pode-se, ainda, considerar que o fato da média ser aproximadamente
igual @ mediana mostra que, mesmo com muitos valores discrepantes, a
variavel apresentou um comportamento de simetria. A partir do ano de 2012,
observa-se que os valores médios passam a ter uma queda até 2018, em que
somente os anos de 2016 e 2018 possuem valores de média e mediana
proximos. Ja o restante sofreu alteragfes no valor da média devido a presenca
de valores de minimo e maximo muito distantes. Os anos de 2014 e 2015 se
encaixam no caso explicitado e apresentam, respectivamente, minimos iguais
a 3,30 e 2,90, e maximos iguais a 7,01 e 8,54.

Pelo grafico de linha dos valores médios da variavel mesofilo (Figura
5.30) observa-se um crescimento continuo durante os anos, até 2017. O ano
de 2017 apresenta o maior valor dentre todos os anos, que em 2018 diminui

para um valor préximo de 100.
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Figura 5.30- Gréfico de linha para a variavel mesdéfilo. ). Limite normativo: Nao
especificado

Com isso, para analisar se ha tendéncia nos dados, sera utilizado o
teste Cox-Stuart. Com nivel de significancia de 0; 05, conclui-se que: o p-valor,
menor do que 0,001, obtido para a variavel Mesofilo foi inferior ao nivel de

significancia. Isso quer dizer que, ha tendéncia na variavel ao longo dos anos,
pois HO foi rejeitada.
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5.2 Resultados da analise multivariada

Os resultados das analises fisico-quimicas da agua foram dispostos em
uma matriz de dimensdo 115 x 111 (115 amostras por 11 variaveis) as
variaveis, chumbo (Pb), nitrogénio amoniacal (N-NHz), cromo (Cr), coliformes
totais, coliformes termotolerantes 45°C e Clostridium ndo foram incluidos pois
nao estiveram presentes. Para verificar se os dados amostrais se distribuem
normalmente, o teste estatistico Kruskal Wallis (MILLER e MILLER, 1993) foi
realizado. O teste demonstrou que nenhum dos parametros que foram
avaliados distribuem-se normalmente. Dessa forma, os resultados serdo
apresentados em funcbes das respectivas medianas, valores maximos e
minimos para cada ano amostrado.

Para demonstrar as analises dos resultados das que foram feitas nessa
Tese, se prop6s a analise de redundancia utilizando os valores medianos das
séries anuais, cujos valores encontram-se na Tabela 5.18 e na Tabela 5.19.

A escolha dos parametros apresentados neste estudo foi devido a sua
incidéncia e variacdo, foram analisados juntamente com estes parametros
chumbo, prata, mercario cadmio, coliformes (termo tolerantes), coliformes
totais clostridium, Escherichia, analises estas que ficaram abaixo do limite de
deteccdo. E este trabalho concentrou-se em analisar: alcalinidade, o pH, a
quantidade de oxigénio dissolvido, a condutibilidade, dureza, turbidez,
quantidade de ferro, quantidade de solidos totais dissolvidos (TDS), a
demanda quimica de oxigénio (DQO), a demanda biolégica de oxigénio (DBO)
e a quantidade de mesofilos. A variavel precipitacdo média mensal de cada
ano foi acrescentada a analise como variavel suplementar.

Como foram muitos parametros analisados, com unidades e grandezas
diferentes, fez-se necessaria a utilizacdo de uma representacao grafica que
permitisse analisar os dados e identificar os parametros sofreram maiores
alteracdes em cada ano, para posteriormente, relacionar essa analise com as
condicdes climaticas de cada ano. Para isso, fez-se o uso da analise de

redundancia.
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Tabela 5.18. Medianas dos resultados de andlises de alcalinidade, pH, Oz
organico, condutividade e dureza, realizadas entre 2007 e 2018 nos
piezdmetros construidos no Cemitério Jardim Metropolitano — Valparaiso —

GO.
Ano Alc. (mg L?) pH O2org (mgL?') Condutiv.(US) Dureza(mg L)
2007 18,97 6,55 1,62 6,98 6,12
2008 7,59 6,31 4,68 28,40 8,16
2009 11,38 5,63 4,41 21,90 8,16
2010 11,38 4,92 4,27 23,70 8,16
2011 17,08 5,12 5,95 21,60 14,29
2012 11,38 5,88 3,40 21,30 8,16
2013 11,38 6,12 4,35 21,36 8,16
2014 11,38 6,26 4,85 23,32 8,16
2015 11,38 6,58 6,12 26,30 8,16
2016 11,38 5,73 5,37 24,25 8,16
2017 11,38 5,36 5,89 21,30 8,16
2018 7,59 5,20 6,05 32,00 8,16

Tabela 5.19. Medianas dos resultados de analises de turbidez, ferro, TDS,
DQO, DBO e mesodfilo, realizadas entre 2007 e 2018 nos piezbmetros
construidos no Cemitério Jardim Metropolitano — Valparaiso — GO

Ano Turb.(NTU) Fe(mgL?') TDS(mgL?) DQO(mgL?) DBO(mgL?) Mesoéfilo(UFC)
2007 19,45 2,69 19,87 0,95 0,00 68,00
2008 0,52 0,74 21,50 3,86 0,00 8,00
2009 0,32 0,54 17,43 4,02 4,62 7,00
2010 0,42 0,35 15,25 2,56 4,37 27,00
2011 0,27 0,27 20,74 6,87 3,71 39,00
2012 0,24 0,25 18,82 6,31 4,50 17,00
2013 0,87 0,41 19,83 6,22 2,90 22,00
2014 0,45 0,23 21,27 5,94 3,11 40,50
2015 0,50 0,35 23,60 4,98 2,90 69,00
2016 0,26 0,25 19,98 5,01 2,85 63,50
2017 5,56 0,18 19,00 4,55 2,95 280,00
2018 7,45 0,20 21,60 6,00 3,14 63,00
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5.2.1 Analise de redundancia

A RDA na (Figura 5.31) indicou que 51,7% da variancia total das
propriedades fisico-quimicas de aguas do aquifero freatico, em pocos
localizados em regibes do cemitério de Valparaiso/GO, foram explicadas
pelas variaveis preditoras continuas (pH, condutividade, turbidez e mesdfilos)

e multicotdmicas (poco e ano).

g. 1 Condutividade
(A) D§
Mesofilos
dureza
§ DOO  Precipitacdo alcalinidade
3-' = Turbidez
:" o DBO Fe3+
<
(]
(1.4 2
2012 42017 P2 2009
2010 AA &
P1 2008
A
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Q‘n J
1, . , . .
1,0 " 19
RDA1 (22,3%)
Classe A O
Classe B[
3 ] Classe C <>
<
o
0 -
x ©
<
-1.0 0,0 1,0 2,0
RDA1

Figura 5.31- Diagrama da RDA 1 e RDA 2 (eixo x e y) das a) propriedades
fisico-quimicas de aguas do lencol freatico (vetores em azul) em pocos (P1-
P3) localizados em regifes de cemitério ao longo dos anos (2007-2018),
explicadas pelas variaveis continuas (setas vermelhas) ou multicotbmicas
(triangulos); b) distribuicdo das amostras no diagrama RDA.
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A RDA1 (22,3%; F = 27,8; p = 0,001, 999 permutacdes de Monte Carlo)
caracterizou-se pela separacdo dos anos 2007 e 2008 devido a elevada
turbidez e teor de Fe, o qual pode estar associado ao inicio da coleta de dados
no periodo de perfuracdo dos pocos.

Por outro lado, as condi¢cdes das aguas nos anos 2010, 2012, 2017 e
2018, apresentaram maiores valores em DBO, DQO e O:2 dissolvido. A RDA2
(14,4%; F = 22,0; p = 0,001), por sua vez, caracterizou-se principalmente pela
alta condutividade e presenca de mesofilos, especialmente no poco P3 em
2011. Essas aguas apresentaram uma maior dureza e alcalinidade.

A Tabela 5.20 resume os resultados do teste de eixos restritos
individuais de uma analise restrita. A coloracdo na primeira linha (com a
porcentagem da variacéo total explicada por um eixo especifico) reflete os

valores mostrados na terceira linha.

Tabela 5.20. Resultados do teste de eixos restritos individuais de analise
restrita.

1 2 3 4
Explicando 0s eixos [%] 22.29 14.39 5.96 4.05
Pseudo-F value 27.8 22 10.1 7.4
P value 0.001 0.001 0.001 0.054

A RDAS (6,0%; F =10,1; p = 0,001) separou as amostras coletadas no
intervalo 2009-2013 em decorréncia aos altos niveis de DBO, dureza,
alcalinidade, turbidez e Fe, associadas ao poco P3, das amostras oriundas do
periodo de 2014-2018, que se caracterizam pelos valores mais altos de
condutividade, O: dissolvido, TDS, DQO, mesdfilos e pH (Figura 5.32).
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Figura 5.32- Diagrama da RDA 1 e RDA3 (eixo x e z) das a) propriedades
fisico-quimicas de aguas do lencol freatico (vetores em azul) em pocos
(P1-P3) localizados em regides de cemitério ao longo dos anos (2007-
2018), explicadas pelas varidveis continuas (setas vermelhas) ou
multicotbmicas (triangulos); b) distribuicdo das amostras no diagrama
RDA.

A partir da RDA pode-se sugerir a tendéncia natural das amostras em
torno de trés agrupamentos: A: formado pelas amostras de 2007,
apresentando alcalinidade como caracteristica; B: formado pelas amostras
entre os anos 2009-2013 com DBO como melhor descritor; C: agrupando as
amostras dos anos 2008 e aquelas entre 2014-2018, caracterizada pelos
niveis mais elevados de O: dissolvido. Dessa forma, efetuou-se uma analise
de discriminante (Figura 5.33) estabelecendo os trés agrupamentos como
variaveis de resposta (categoéricos) com as variaveis fisico-quimica como
explicativas. A escolha dos melhores descritores para 0s agrupamentos

baseou-se no procedimento de selecdo automatica tendo a correcdo de
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Bonferroni (o’ = 0,05/k, onde k € o numero de variaveis) como critério de

controle da multicolinearidade nas regressdes multivariadas.
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Figura 5.33- Diagrama da andlise de discriminante de amostras de dguas do
lencol freatico, em regifes de cemitério de Valparaiso/GO, de acordo com os
agrupamentos dos anos (A-C), e as propriedades fisico-quimicas descritoras
(vetores vermelhos).

Nesses agrupamentos foram obtidos valores médios para o pH (5,79),
O2 dissolvido (4,93) e DBO (3,64). Os dois eixos discriminantes foram
significativos (p = 0,001) e, juntas, essas variaveis classificaram corretamente
80% das amostras nos agrupamentos pela técnica de reamostragem de
Jackknife.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) indicaram que as
amostras da classe A (2007) apresentaram maior alcalinidade (18,01 + 4,75
mg.L?), Fe3* (2,75 £ 2,08 mg.L1), pH (6,44 + 0,24), mesoéfilos (64,00 + 16,37
mg.L?) e turbidez, enquanto aquelas provenientes dos agrupamentos B
(2009-2013) e C (2008 e 2014-2018) distinguiram-se pelos maiores teores de
oxigénio dissolvido (4,62 + 1,32 e 5,59 + 1,75 mg.L!), DQO (5,77 + 3,15 e
5,18 + 1,35mg.L?) e condutividade (22,6 + 9,69 e 27,36 + 12,38 mg.L ). No
entanto, essas duas classes apresentaram diferencas significativas quanto a
DBO (4,51 +1,99 e 2,85 + 1,13 mg.L™, respectivamente), cujos valores mais

elevados ocorreram nas amostras provenientes da classe B (Tabela 5.21). A
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dureza e os solidos totais dissolvidos néo apresentaram diferencas
significativas entre as classes. A comparacdo entre os coeficientes de
variagdo da Tabela 5.21 também indicou a grande variabilidade nos teores
dos mesdfilos e na turbidez nos locais de amostragem ao longo do tempo.

Tabela 5.21. Concentracdo média? dos parametros.

Parametro CVP Classes
(mg.L?) A(n=4) B({Mn=61) C(n=50)
Alcalinidade 22,9 18,01 a 12,75 ab 10,86 b
O2dissolvido 17,4 152Db 4,62 a 559 a
Dureza 13,0 8,16 a 10,97 a 9,94 a
Fe3* 26,0 2,75 a 0,82b 0,52 b
Solidos totais
dissolvidos 12,6 47,92 a 19,35 a 22,56 a
DQO 26,0 0,90 b 577 a 518 a
pH 23,3 6,44 a 552b 6,07 ab
Condutividade 18,2 9,89Db 22,60 a 27,36 a
Mesodfilos 52,0 64,00 a 31,97 b 94,18 ab
Turbidez 55,3 23,32 a 3,56 b 6,73 ab
DBO 24,2 0,00 c 4,51 a 2,85 b

aBaseado nos dados originais. "Coeficiente de Variacdo(%). Os pardmetros em negrito correspondem
as variaveis discriminantes. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem ao nivel de 5%
pelo teste de Tukey..

5.3 Resultados: caracterizacéao fisica e quimica do solo

Os pocos P1, P2 e P3, se dispbem, Pl e P2 - distancia 90m e com o
nivel de 4gua semelhantes de P1 e P2 de 8,50m no periodo seco e com o
nivel de 4,50m no periodo chuvoso, o po¢cos P3 tem o seu nivel no periodo
seco de 40m e 34m no periodo chuvoso, a distancia entre o po¢co P2 com o
poco P3, & de 830m

Foram caracterizadas as 7 amostras de solo citadas no subitem 6.3. Os
resultados dos ensaios serdo demonstrados nesse item, cada ponto de coleta
sera caracterizado em um subitem, sendo intitulados em fungdo da

localizagéo e da profundidade.



121

5.3.1 Tumula¢do-0a30cm

O solo coletado no local em que serdo instaladas novas tumulacées, a
profundidade de 0 a 30 cm é uma argila siltosa. Quando analisado pelo ensaio
de granulometria com defloculante apresenta 68,15% de argila, 23,37% de
silte, 2,53% de areia fina, 3,69% de areia média, 1,81% de areia grossa e
0,44% de pedregulho, como se pode observar na curva granulometria na
Figura 5.34. O Relatorio completo da analise granulométrica encontra-se no
Apéndice B. Sem o defloculante, o solo se comporta como um silte arenoso.
Apresentou 0% de argila e 81,85% de silte 5,98% de areia fina, 10,04% de
areia meédia, 1,70% de areia grossa e 0,44% de pedregulho.

Como o defloculante pode servir para comparacdao a um poluente do
necrochorume, tal resultado indicaria que o solo no local da amostra ndo esta
contaminado, considerando-se a diferenca no perfil das curvas
granulométricas com e sem defloculante.

Das curvas granulométricas com e sem defloculante, infere-se que em
campo, o solo esta agregado, e granulometricamente, se comporta como um
silte, uma vez que o ensaio realizado sem o defloculante representa com mais
precisao a situagcdo em campo.

Na Tabela 5.22 estéo apresentados os resultados da densidade relativa
especifica do solo (Gs), Peso especifico natural (y,,), umidade natural (w%),
umidade higroscépica (w,%), Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP), indice de Plasticidade (IP), indice de vazios da amostra indeformada (¢),
porosidade da amostra indeformada (n%), saturacdo da amostra indeformada
(5%). Os relatérios dos ensaios de G, e dos indices de consisténcia (LL, LP e

IP) podem ser vistos no Apéndices C e D, respectivamente.
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Figura 5.34- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra:

Tumulagdo 0 — 30 cm.

Tabela 5.22. indices fisicos. Amostra: Tumulac&o 0 - 30 cm.

Amostra: Tumulacao a profundidade de 0 — 30 cm

Gs 2,719 g/cm? w 28,13 %
Yn 1,5 g/cm3 wy, 1,26 %
LL 43 % £ 1,291
LP 28,55 % n 56,35 %
IP 14,18 % 28 %

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de

umidade dessa amostra € dada pela Figura 5.35, em que a umidade étima é

28% e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,51 g/cm?,

Para analisar a taxa de percolacdo de agua no solo, foi adotada a
metodologia da NBR. 13.969 (ABNT, 1997). Os valores de rebaixamento de

agua nas trés cavas preparadas encontram-se na Tabela 5.23. A taxa de

percolacado calculada foi de 408 min/m, ou seja, a agua precisa de 408 min

para infiltrar em 1 m de profundidade. Por meio desse ensaio, também foi
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possivel calcular a permeabilidade do solo e a taxa de infiltracdo do solo, cujos

valores encontram-se na Tabela 5.23.

Tabela 5.23. Resultados de percolacdo e permeabilidade.

Local Taxa de percolagdo (min/m)
Cava A 410,9589
Cava B 490,1961
CavaC 323,2759
Percolagao média = 408,1436
Permeabilidade do solo (m/s) = k=4,08E-05

Observa-se que a permeabilidade do solo, é da mesma ordem de
grandeza de areias finas argilosas. Tal resultado condiz com o resultado

granulométrico.

2,1

1,9
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1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

’

Massa especifica aparente seca (g/cm?3)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Umidade - w (%)
- = == Curva de Saturagdo - w=100% —@— Curva de Compactagdo

Figura 5.35- Curva de compactacao e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Tumulagéo 0 — 30 cm.

Da curva de retencao da amostra indeformada para baixas e para altas

sucgOes (Figura 5.36), observa-se um comportamento bimodal do solo da
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amostra indeformada, tal comportamento é caracteristico de solos com a

distribuicdo de poros dividida em macroporos e microporos.

60

(S
o

S
w40 A AA A4 A
S A
E Apa A
S Addap
S30
g H B
. ||
B
< 20
=
-} " L

10 =

||
||
0 - " mg
1 10 100 1000 10000 100000

Succéo matricial (kPa)
A Translagdo de eixos - indeformada  ~ ®WP4 - indeformada

Figura 5.36- Curva de retencédo amostra indeformada. Tumulacdo 0 — 30 cm.

53.2 Tumulagdo-1m

O solo coletado no local em que serao instaladas novas tumulacdes, a
profundidade de 1 m é um solo silto-argiloso. Quando analisado pelo ensaio
de granulometria com defloculante ele apresenta 34,18% de argila, 56,15%
de silte 3,45% de areia fina, 3,27% de areia média, 2,03% de areia grossa e
0,91% de pedregulho, como se pode observar na curva granulométrica na
Figura 5.37.

Sem o defloculante, o solo se comporta como silto-arenoso.
Apresentou 1,17% de argila e 36,04% de silte 21,51% de areia fina, 24,24%
de areia média, 16,12% de areia grossa e 0,91% de pedregulho. O Relatério
completo da analise granulométrica encontra-se no Apéndice B. Infere-se das
curvas granulométricas que o solo se comporta como um silte arenoso em
campo, pois a situacdo que mais se assemelha com a situacdo em campo é

a do ensaio sem o defloculante.
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Figura 5.37- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra:
Tumulagcdo 1 m.

Na
Tabela 5.24 estdo apresentados os resultados da densidade relativa

especifica do solo (G), umidade natural (w%), umidade higroscépica (w; %),
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade
(IP), umidade 6tima (w,%) de compactacdo. Os relatérios dos ensaios de G,
e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices
C e D, respectivamente.

Cumpre ressaltar que o ponto amostrado se encontra a profundidade
maior que a profundidade onde s&o instaladas as tumulagdes, por esse motivo
0 G, dessa amostra € maior que da amostra retirada entre 0 e 30 cm de
profundidade. Solos mais profundos sdo menos intemperizados, portanto os
minerais da rocha mée sdo mais preservados, o0 que faz com que o G seja

maior.
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Tabela 5.24. indices fisicos. Amostra: Tumulac&o 0 - 30 cm
Tumulacdo 1 m

G, 2,761 g/cm?
LL 46 %

LP 27,69 %
IP 18,38 %
w 30,68 %
W 1,43 %

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como uma argila de baixa compressibilidade.

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra € dada pela Figura 5.38, em que a umidade 6tima é

27 % e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,49 g/cm?,
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Figura 5.38- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Tumulacdo 1 m.
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533 Tumulagdo-2m

O solo coletado no local em que serao instaladas novas tumulacdes, a
profundidade de 2 m € uma argila siltosa com pedregulhos. Quando analisado
pelo ensaio de granulometria com defloculante ele apresenta 36,92% de
argila, 22,42% de silte, 1,73% de areia fina, 4,85% de areia média, 7,06% de
areia grossa e 27,02% de pedregulho, como se pode observar na curva
granulométrica da Figura 5.39. Sem o defloculante, o solo se comporta como
silte, apresentou 0,34% de argila e 58,04% de silte, 2,13% de areia fina, 5,15%
de areia média, 7,32% de areia grossa e 27,02% de pedregulho. O Relatorio
completo da analise granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Infere-se das curvas granulométricas que o solo se comporta como um
silte arenoso em campo, pois a situacdo que mais se assemelha com a

situacdo em campo € a do ensaio sem o defloculante.
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Figura 5.39- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra:
Tumulacao 2 m.
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Na Tabela 5.25 estédo apresentados os resultados da densidade relativa
especifica do solo (G), umidade natural (w%), umidade higroscépica (w;, %),
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade
(IP), umidade o6tima (w,%) de compactacéo. Os relatérios dos ensaios de G,
e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices
C e D, respectivamente.

Nesse ponto de coleta, observa-se que h& maior concentracdo de
pedregulhos, isso ocorre por ser uma amostra mais profunda que
conseguentemente esta mais proxima da rocha mae e menos intemperizada.
Outro fato que se evidencia nas amostras mais profundas, € o aumento do Gg,
pois quanto menos intemperizado o solo, mais preservados estardo 0s

minerais da rocha e maior sera o G;.

Tabela 5.25. indices fisicos. Amostra: Tumulacdo 2 m
Tumulacdo 2 m

G, 2,881 g/cm?®
LL 40 %

LP 25,65 %
IP 14,66 %
w 31,18 %
wi, 2,48 %

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como uma argila de baixa compressibilidade.

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra é dada pela Figura 5.40, em que a umidade 6tima é
27,5 % e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,49 g/cms.
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Figura 5.40- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Tumulacdo 2 m.

5.3.4 Poco de monitoramento 1 —1m

O solo coletado em local nas proximidades do po¢co de monitoramento
1, a profundidade de 1 m é uma argila siltosa. Quando analisado pelo ensaio
de granulometria com defloculante ele apresenta 70,18% de argila, 22,50%
de silte, 1,69 de areia fina, 3,41% de areia média, 1,5 de areia grossa e 0,72%
de pedregulho, como se pode observar na curva granulométrica da Figura
5.41. Sem o defloculante, 0 solo se comporta como silte arenoso, apresentou
0,01% de argila e 77,31% de silte 6,4 de areia fina, 13,09% de areia média,
2,48 de areia grossa e 0,72% de pedregulho. O Relatério completo da analise
granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Infere-se das curvas granulométricas que o solo se comporta como um
silte arenoso em campo, pois a situacdo que mais se assemelha com a

situacdo em campo é a do ensaio sem o defloculante.
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Figura 5.41- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra: Poco
de monitoramento 1 - 1 m.

Na Tabela 5.26 estédo apresentados os resultados da densidade relativa

especifica do solo (G), umidade natural (w%), umidade higroscopica (w,%),

Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade

(IP), umidade 6tima (w,%) de compactacao. Os relatérios dos ensaios de G,

e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices

C e D, respectivamente.

Tabela 5.26. indices fisicos. Amostra: Tumulacdo 1 — 1 m

Poco de monitoramento 1 — 1m

G, 2,744 glcm?
LL 44 %

LP 28,04 %
IP 15,61 %
w 31,18 %
w, 2,48 %
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Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como uma argila de baixa compressibilidade.

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra € dada pela Figura 5.42, em que a umidade étima é

29% e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,45 g/cm?3.
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Figura 5.42- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Po¢co de monitoramento 1 — 1m.
Da curva de retencdo da amostra indeformada para baixas e para altas
succles (Figura 5.43), observa-se um comportamento bimodal, assim como
observado nas amostras coletadas no local em que serdo instaladas novas

tumulacoes.
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Figura 5.43- Curva de retencdo medida no WP-4. Amostra: Poco de
monitoramento 1 — 1m.

5.3.5 Poc¢o de monitoramento 1 -2 m

O solo coletado no local préximo ao poco de monitoramento 1, a
profundidade de 2 m é um silte argiloso. Quando analisado pelo ensaio de
granulometria com defloculante ele apresenta 43,71% de argila, 44,82% de
silte, 4,12% de areia fina, 4,06% de areia média, 1,99% de areia grossa e
1,3% de pedregulho, como se pode observar na curva granulométrica na
Figura 5.44. Sem o defloculante, o solo se comporta como silte argilo-arenoso,
apresentou 12,56% de argila e 30,49% de silte 18,94% de areia fina, 23,92%
de areia média, 12,80% de areia grossa e 1,30% de pedregulho. O Relatorio
completo da analise granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Infere-se das curvas granulométricas que o solo se comporta como um
silte argilo-arenoso em campo, pois a situacdo que mais se assemelha com a

situacdo em campo é a do ensaio sem o defloculante.
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Figura 5.44- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra: Poco
de monitoramento 1 - 2 m.

Na Tabela 5.27 estédo apresentados os resultados da densidade relativa
especifica do solo (G), umidade natural (w%), umidade higroscépica (w;, %),
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade
(IP), umidade 6tima (w,%) de compactacao. Os relatérios dos ensaios de G,
e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices

C e D, respectivamente.

Tabela 5.27. indices fisicos. Amostra: Poco de monitoramento 1 —2 m
Poco de monitoramento 1 - 2 m

G, 2,76 g/cm?
LL 45 %
LP 27,84 %
IP 16,89 %
w 36,33 %

wh, 2,27 %
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Nesse ponto de coleta, observa-se que ha maior concentracdo de
pedregulhos, isso ocorre por ser uma amostra mais profunda que
consequentemente esta mais proxima da rocha méde e menos intemperizada.
Outro fato que se evidencia nas amostras mais profundas, € o aumento do G,
pois quanto menos intemperizado o solo, mais preservados estardo 0s
minerais da rocha e maior sera o G;.

Pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como uma argila de baixa compressibilidade.

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra € dada pela Figura 5.45, em que a umidade étima é
29,5 % e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,43 g/cm3.
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Figura 5.45- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Po¢o de monitoramento 1 — 2m.

Da curva de retencdo da amostra indeformada para altas succoes

(Figura 5.46), observa-se um comportamento bimodal.
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Figura 5.46- Curva de retencdo medida no WP-4. Amostra: Poco de
monitoramento 1 — 2 m.

5.3.6 Poco de monitoramento 3—1m

O solo coletado no local proximo ao po¢o de monitoramento 3, a
profundidade de 1 m é um silte argiloso. Quando analisado pelo ensaio de
granulometria com defloculante ele apresenta 9,62% de argila, 72,06% de
silte, 0,95% de areia fina, 3,27% de areia média, 6,38% de areia grossa e
7,71% de pedregulho, como se pode observar na curva granulométrica da
Figura 5.47. Sem o defloculante, o solo se comporta como um silte arenoso.
Apresentou 7,24% de argila 49,57% de silte, 26,28% de areia fina, 3,41% de
areia média, 5,61% de areia grossa e 7,71% de pedregulho. O Relatério
completo da analise granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Infere-se das curvas granulométricas que o solo se comporta como um
silte arenoso em campo, pois a situacdo que mais se assemelha com a

situacdo em campo € a do ensaio sem o defloculante.
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Figura 5.47- Curvas granulométricas com e sem defloculante. Amostra: Pogo

de monitoramento 3 - 1 m.

Na Tabela 5.28 estédo apresentados os resultados da densidade relativa

especifica do solo (G,), umidade natural (w%), umidade higroscopica (w;, %),
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade

(IP), umidade o6tima (w,%) de compactacdo. Os relatérios dos ensaios de G,

e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices

C e D, respectivamente.

Tabela 5.28. indices fisicos. Amostra: Poco de monitoramento 3 — 1 m

Poco de Monitoramento 3—1m

G, 2,78 glcm?
LL 31 %
LP 26,07 %
IP 4,47 %
w 21,07 %
wp 6,05 %
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Pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como um silte de baixa compressibilidade (ML).

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra € dada pela Figura 5.48, em que a umidade étima é

24,5% e a massa especifica seca do corpo compactado é 1,58 g/cm?.
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Figura 5.48- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Po¢o de monitoramento 3 — 1m.

Da curva de retencdo da amostra indeformada para altas succdes
(Figura 5.49), observa-se um comportamento unimodal, isso indica que a

distribuicdo de poros neste solo é mais uniforme.
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Figura 5.49. Curva de retencdo medida no WP-4. Amostra: Pogo de
monitoramento 3 — 1m.

5.3.7 Poc¢o de monitoramento 3—-2m

O solo coletado no local proximo ao po¢o de monitoramento 3, a
profundidade de 2 m é um solo siltoso. Quando analisado pelo ensaio de
granulometria com defloculante ele apresenta 12,97% de argila, 56,74% de
silte, 2,74% de areia fina, 5,92% de areia média, 7,91% de areia grossa e
13,73% de pedregulho, como se pode observar na curva granulométrica da
Figura 5.50. Sem o defloculante, o solo também se comporta como silte.
Apresentou 8,18% de argila e 59,05% de silte 3,33% de areia fina, 5,91% de
areia média, 9,81% de areia grossa e 13,31% de pedregulho. O Relatoério
completo da analise granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Infere-se das curvas granulométricas que o solo se comporta como um
silte arenoso em campo, pois a situagcdo que mais se assemelha com a

situacdo em campo é a do ensaio sem o defloculante.
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Na Tabela 5.29 estéo apresentados os resultados da densidade relativa

especifica do solo (G), umidade natural (w%), umidade higroscopica (w, %),

Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), indice de Plasticidade

(IP), umidade 6tima (w,%) de compactacdo. Os relatérios dos ensaios de G,

e dos indices de consisténcia — LL, LP e IP — podem ser vistos nos Apéndices

C e D, respectivamente.

Tabela 5.29. indices fisicos. Amostra: Poco de monitoramento 3 —2 m

Poco de monitoramento 3 -2 m

G, 2,80 g/cm?
LL 33 %
LP 23,49 %
IP 9,35%
w 20,12 %
w, 0,3 %
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Nesse ponto de coleta, observa-se que ha maior concentracdo de
pedregulhos, isso ocorre por ser uma amostra mais profunda que
consequentemente esta mais proxima da rocha méde e menos intemperizada.
Outro fato que se evidencia nas amostras mais profundas, € o aumento do G,
pois quanto menos intemperizado o solo, mais preservados estardo 0s
minerais da rocha e maior sera o G;.

Pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), o solo se
comporta como um silte de baixa compressibilidade (ML).

A curva de compactacdo com a curva de Saturacdo a 100% de
umidade dessa amostra é dada pela Figura 5.51Figura 5.51, em que a
umidade 6tima € 25,5 % e a massa especifica seca do corpo compactado é
1,50 g/cmé.

— 2’2
E
2
& 2 N
© \\\
O ~
(] ~
v 1,8 SS
(] Se
- ~
C S o
g S~
o 1,6 Sso
o SS
© S o
38 e -~
= 14 =
(&)
9,
>
o 1,2
©
(%]
(%]
©
= 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Umidade - w (%)
—— Curva de Compactacgdo = = = = Curva de Saturagao - w=100%

Figura 5.51- Curva de compactacdo e curva de Saturacdo a 100% de
umidade. Amostra: Po¢o de monitoramento 3 — 2m.

5.3.8 Composicédo quimica do solo

Os compostos identificados no solo sdo célcio, magnésio, potassio,
sodio e ferro, conforme se pode observar na Tabela 5.30. O pH do solo varia

entre acido e neutro, a condutividade do solo é baixa, se aproxima a
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condutividade da agua do aquifero. O composto quimico predominante no

solo é o ferro.

Tabela 5.30. Andlises fisico-quimicas de solo da unidade em estudo,
amostras de solo.

Ca/M Condu
pH g Ca K Na Alcal.  Mmat.Org N Ferro t
Local mgL! mgL? mgL! mgL?! Total mglLt mgL! mgL! WS
P1S 465 408 163 0,09 030 057 21800 <0,10 18,40 34,40
P1(0,5) 7,17 32,65 13,08 0,11 0,45 0,20 10,59 <0,10 19,90 38,40
P1(2,0) 7,12 20,41 8,17 0,13 0,44 0,20 10,39 <0,10 20,30 19,70
P2S 456 408 163 009 033 048 15,60 <0,10 34,00 16,50
P2(0,5) 6,01 8,16 3,27 0,10 0,52 0,20 18,35 <0,10 22,80 9,62
P2(2,0) 7,35 2440 981 0,11 0,27 0,20 10,10 <0,10 23,40 32,20
P3(0,5) 478 408 163 0,10 0,26 0,20 9,37 <0,10 20,30 2,04
P3(2,0) 457 408 163 0,12 0,40 0,20 10,80 <0,10 19,10 3,85
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6 DISCUSSAO
6.1 Discussao dos resultados das analises da agua

Por meio das andlises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras
de agua coletadas nos pocos de monitoramento 1, 2 e 3, dispostos no
Capitulos 5, desta Tese, observa-se que, apesar de ocorrer variagdo da
concentracdo de indices usados para determinar se ha poluicdo ou ndo, essa
adgua ndo estava sendo contaminada, a ponto de torna-la impropria para o
uso, conforme estabelecido pelo MS na Portaria de Consolidacdo N° 5, de 28
de setembro de 2017 (BRASIL, 2017) e pelo CONAMA na Resolucéo
CONAMA 396, de 4 de abril de 2008, (BRASIL, 2008) e na Resolugéo
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005).

Ainda assim, as reclamacfes dos habitantes locais sobre a qualidade
da agua persistiam. Em vista disso, a Companhia de Saneamento de Goias
(SANEAGO) coletou amostras no entorno do cemitério, como em cisternas
vizinhas ao cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso (Tabela 6.1), para

verificar a origem da polui¢éo reclamada pelos habitantes.
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Tabela 6.1. Pontos de Monitoramentos na regido do Cemitério Jardim
Metropolitano em Valparaiso realizado pela SANEAGO em 2 de marco de

2017.
Param. Alc. pH cor Cond. Turb. Fe TDS
Unidade  mgL? mg L us NTU mg L? mg L?
1 10 5,71 20,1 16,19 4,66 0,50 8,90
2 21 5,66 45 99,80 3,81 0,20 54,89
3 12 5,7 2,0 162,20 1,63 0,03 89,21
4 10 5,61 2,7 100,71 0,68 0,01 55,39
5 4 3,89 0,6 83,6 1,45 0,12 45,98
6 80 6,15 0,3 148,7 1,48 0,02 81,79
7 13 5,85 15 23,24 1,1 0,00 12,78
8 40 6,12 8,7 98,2 5,87 0,27 54,01
9 50 6,37 13,9 155,8 4,66 0,12 85,69
10 30 6,98 36,9 135,6 11,9 0,33 74,58
Param. Nitrito Nitrato Sulfato N-NH3 Mn Col. Total E. coli
P/A ou P/A ou
Unidade  mg L* mg L1 mg L mg L1 mg L1 UFC UFC
1 0,002 0,6 1 A 0,024 P A
2 0,000 6,7 1 A 0,031 P P
3 0,012 6,1 7 P 0,025 P P
4 0,003 7,1 <1,0 A 0,015 P P
5 0,00 25,6 <1,0 P 0,02 P A
6 0,000 0,4 <1,0 A 0,02 P P
7 0,016 0,8 <1,0 A 0,028 P P
8 0,004 2,2 1 A 0,031 P P
9 0,012 4,5 6 A 0,022 2209 243
10 0,009 3,6 6 A 0,336 1523UFC 1576
Legenda:
Poco Monitoramento amostra 1 Escola Municipal S. Araruama - Amostra
1 H10:20 6 11, 15:15h
Qd 53 Lt 06 S. Pacaembu - Qd 18 Lt 17 S. Araruama - Amostra 13,
2 Amostra 3, 11:14h 7 15:25h
Qd 54 Lt 74 S. Pacaembu - Casa 18 Qd 19 S. Araruama - Amostra
3 Amostra 5, 11:21lh 8 15, 15:34h
Qd 53 Lt 25 S. Pacaembu - Manancial - Final do Terreno do
4 Amostra 7, 14:32h 9 Crematério (montante) 13:00H

Qd 08 Lt 18 S. Araruama -

5 Amostra 9, 14:50

Manancial - Final do Terreno do

10 Crematorio (jusante) 14:04h

Por meio dessa nova bateria de analises, identificou-se que ha

contaminacdao de coliformes fecais nos pontos coletados, sendo que o padrao

para consumo humano deve ser auséncia.

A populacdo desconhecia a origem da contaminacdo dos pocos e

passou a desconfiar que seria causada pelo cemitério, por considerar que o

aquifero esteja contaminado devido as suas atividades, tal desconfianga se

concretizou na 22 Vara Civel da Fazenda Publica, de Registros Publicos e
Ambiental de Valparaiso de Goias-GO, Processo n° 2007030.36186. A
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mobilizacdo da populacéo é pertinente, uma vez que essa regiao é banhada
por aquiferos do Dominio Fraturado (LOUSADA, 2005; SEMARH, 2005).

Entretanto, as analises feitas demostraram que a contaminac¢do nao
provém do cemitério e sim da propria comunidade devido ao mau
posicionamento de cisternas e fossas sépticas e ao mau despejo de lixo.

A variacao identificada nos resultados das analises de agua dos pocos
de monitoramento localizados no cemitério Jardim Metropolitano de
Valparaiso pode ser causada por aspectos climéticos e antrépicos, além da
descarga de contaminantes no local e das caracteristicas do solo.

A infiltracdo de contaminantes no solo esta diretamente relacionada
com o indice pluviométrico. Por esse motivo, as curvas pluviométricas da
regido foram inseridas nessa fase, para expor que para um tempo de
recorréncia de 11 anos, com a carga de contaminantes atual, gerada pelo
cemitério, essa atividade ndo apresentou um risco ao aquifero superficial. A
Figura 6.1 - Médias mensais de chuva anual, no periodo de 1963 a 2018 (em
ordem crescente). contém a média mensal de precipitagdo anual para o
periodo compreendido entre 1963 e 2018

Quanto a influéncia antrépica nos resultados das analises da agua,
destaca-se os anos de 2007 e de 2017. A perfuracdo dos pocos de coleta
ocorreu em 2007, por esse motivo, observa-se resultados de pH e alcalinidade
mais altos do que os demais, uma vez que para a perfuracdo do poco,
utilizam-se produtos alcalinos tais como hidroxido de sodio concentracdo 2%
barrilha leve e hipoclorito de sdédio concentracdo 250ppm de cloro ativo.
Quanto ao ano de 2017, ocorreu uma infestacdo de formigas e baratas,
conforme constatado in loco, durante a coleta de amostra, e reportado a
administracdo do cemitério, 0 que gerou uma distorcdo acentuada no

resultado de mesofilos.
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6.2 Discussao dos resultados das analises do solo

Por meio das analises geotécnicas do solo, observou-se a existéncia
de dois tipos de solo, argiloso e siltoso.

Os solos do cemitério, classificados como argilosos, ndo se encaixam
perfeitamente na descricdo de solos argilosos tipicos, conforme a descri¢cao
inserida no item 4.1 dessa Tese. Os solos das camadas superficiais da regido
do Distrito Federal e entorno, embora possuam alta percentagem de argila em
sua composicao, ndo se comportam como o esperado para um solo argiloso.
A porcentagem de argila pode chegar a mais de 50%, entretanto, a
permeabilidade desse solo se aproxima a de um solo arenoso (ARAKI, 1997).
Isso confirma a confiabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, uma
vez que a permeabilidade foi da ordem de 10°. A permeabilidade de solos
argilosos tipicos varia entre 10 e 108 (PINTO, 2002). Portanto, o solo do
local em que serao instaladas novas tumulagdes e do poco de monitoramento
1 se comporta como um solo tropical muito intemperizado. Isso faz com que
a sua permeabilidade se assemelhe a de uma areia fina.

As caracteristicas fisicas dos solos tropicais elencadas por Carvalho et
al. (2012), séo as caracteristicas de solos lateriticos, e se assemelham as
caracteristicas identificadas nos solos do cemitério classificados inicialmente
como argilosos:

e Indice de vazios maior do que os esperado para solos com a
mesma granulometria. O indice de vazios elevado ocorre em
funcao do processo de intemperismo do solo, ao longo dos anos.

e Distribuicdo de poros marcada pela presenca de macroporos e
microporos, também € um resultado do processo de
intemperismo, de modo que 0S macroporos ocorrem entre 0S
agregamentos de argila, e os microporos ocorrem dentro dos
agregamentos dos graos de argila.

e A estabilidade dos agregados e dos cimentos que 0s une pode
ser perturbada por variacdes de umidade.

e A permeabilidade é mais alta do que em solos argilosos tipicos

gracas a presenca de macroporos.
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Calle (2013), e Borges (2014) realizaram um estudo detalhado sobre a
distribuicdo de poros nos solos tropicais do DF e entorno, identificaram um
comportamento semelhante ao identificado nesta Tese. As curvas
granulométricas de Calle (2013) e Borges (2014) apresentam um solo argiloso
guando o ensaio é realizado com defloculante, e um silte-arenoso, quando o
ensaio € realizado sem o defloculante, como se pode observar na Figura 6.2
e na Figura 6.3, respectivamente.
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O processo de formacao do solo tropical lateritico explica a distincao
entre as curvas granulométricas com e sem defloculante. No ensaio sem
defloculante, a argila forma microagregados, de modo que sua textura se
assemelha a de areias-siltosas (CARVALHO et al.,, 2012). O ensaio sem
defloculante representa a forma como o solo se comporta em campo. Por esse
motivo, embora o solo tenha alta percentagem de argila em sua composicéo,
possui a textura de um solo granular, que é conferida por um processo
pedogenético continuo, em que os oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio atuam
de modo mais ou menos intenso, formando agregados de argila (CARVALHO
et al., 2012). Os oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio sdo o produto da
decomposicdo dos minerais de argila quando submetidos a condi¢cdes
tropicais de altas temperaturas e precipitacéo de chuvas (CARVALHO et al.,
2012).

A porosidade e o indice de vazios sdo diretamente afetados pela
existéncia das microagregacdes de argila, consequentemente, a capacidade
de infiltracdo, a permeabilidade e a percolacdo também, pois estédo
intimamente relacionadas com a porosidade do solo.

O comportamento bimodal da curva de retencao dos solos amostrados
no local em que serdo instaladas novas tumulagcbes e no poco de
monitoramento 1 € causado pela distribuicdo dos poros em macroporos e
microporos. O primeiro patamar da curva corresponde a suc¢ao necessaria
para retirar a dgua dos macroporos existentes entre as agregacdes, 0
segundo patamar corresponde a sucGao necessaria para extrair a agua dos
microporos, contida entre os grdos de argila que compdem os agregados.

Esse mecanismo é exemplificado na Figura 6.4.
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As curvas de retencdo de Calle (2013) e Borges (2014), também

apresentam o comportamento semelhante ao das amostras local em que

serdo instaladas novas tumulacdes e no po¢o de monitoramento 1, conforme

a Figura 6.5 e a Figura 6.6, respetivamente. Calle (2013) aplicou succado em

amostras compactadas, utilizando diferentes técnicas de compactacdo e

diferentes umidades.

Em

todos o0s casos,

a curva apresentou o

comportamento bimodal. Borges (2014) aplicou succdo em amostras naturais,

compactadas e em estado de lama e em todos 0s casos a curva de retencéo

também apresentou um comportamento bimodal.
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A distribuicdo dos poros pode ser obtida em funcédo da inclinacdo da
curva de retencdo. Curvas mais inclinadas indicam que a distribuicdo dos
poros é relativamente uniforme (BORGES, 2014).

Em vista das semelhancas entre os solos analisados nesta Tese e 0s
solos estudados por Calle (2013) e Borges (2014), pode-se utilizar as analises
de densidade de poros desses autores para representar a densidade de poros
do solo do cemitério. A Figura 6.7 e a Figura 6.8, apresentam a densidade de
poros e as imagens microscopicas da estrutura do solo ao longo do processo
de compactacdo, respectivamente, no estudo apresentado por (CALLE,
2013).
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A Figura 6.9 e a Figura 6.10 se referem a distribuicdo dos poros em
macro e microporos com o solo natural, compactado e lama, e as imagens
microscopicas do solo natural, em que é possivel observar a existéncia dos
macroporos e das agregacdes de argila, respectivamente, do estudo de
Borges (2014).
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Fonte: BORGES, 2014.

Conforme exposto no subitem 3.3 desta Tese, materiais muito
fraturados ou grosseiros, como solos compostos por areias grossas e
pedregulhos, entre o cemitério e o aquifero ndo séo indicados pois possuem
alta permeabilidade e baixa capacidade de retencdo de contaminantes, de
modo que o necrochorume percolaria sem sofrer nenhuma modificacéo até o
aquifero (MIGLIORINI, 2002), e esse ndo é o caso do solo encontrado no
Cemitério Jardim Metropolitano de Valparaiso.

Por outro lado, nos solos finos, como nos solos argilosos prevalecem
condi¢des anaerdbicas, uma vez que a sua permeabilidade é muito baixa, o
que dificulta a decomposicao gradual dos cadaveres. Este também nédo € o
caso do solo do cemitério.

Muito embora os solos analisados tenham alta concentracdo de argila,
pelas analises realizadas neste subitem, observou-se que o solo se comporta
como uma areia fina, quanto a permeabilidade e a porosidade. Mesmo quando
compactada, ou quando se faz presente grande quantidade de agua (que
seria comparavel a lama) ela ainda apresenta esse comportamento, de alta
permeabilidade e porosidade. Por exemplo, o solo coletado no ponto
Tumulacdo 0-30 cm, quando no estado de compactacédo Gtima, possui uma
porosidade de aproximadamente 45%, conforme calculado a seguir. Isso
representa uma redugcdo de apenas 10% da porosidade em relacdo seu
estado natural.
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Essas andlises do solo confirmam os resultados da agua, uma vez que
0 solo se mostra competente para depurar o necrochorume antes que ele
atinja o aquifero. Porquanto o solo analisado se adequa aos solos citados por
Dias (1962) e Pacheco (2000), que seriam ideais para receber cemitérios. E
um solo misto composto por argila, silte e areia, cuja permeabilidade e
porosidade permitem a entrada de oxigénio, o que facilita a decomposicéo dos
corpos, ao passo que o pH, predominantemente acido também facilita a
decomposicdo. A argila permite fixar grande ndmero de produtos de
decomposicao e assegurar boa purificacdo da agua, até que o necrochorume
atinja o aquifero.

O segundo tipo de solo identificado pelas analises geotécnicas foi o
solo silto-arenoso. Esse solo foi coletado no po¢o de monitoramento 3, 0 pogo
mais afastado do cemitério, aproximadamente 1 km, cuja superficie do terreno
encontra-se a um desnivel de mais de 60 m em relacdo a altitude dos pocos
de monitoramento 1 e dois.

A profundidade de intemperismo do solo do DF e entorno é de
aproximadamente 10 m. Ou seja, nos primeiros 10 m encontra-se um solo
tropical lateritico, intemperizado, a partir dessa profundidade é predominante
o solo saprolitico ( CARVALHO et al., 1979, apud CARVALHO et al., 2012 P.
132).

Cardoso (2002) estudou cinco solos saprolitico finos de locais
diferentes e encontrou o pH em &agua variando entre 4,05 e 4,45 e em KCL
entre 4,7 e 4,8. Jacintho (2010), encontrou o valor de pH de 4,3 em agua e
5,0 em KCL. O pH do solo coletado no po¢o de monitoramento 3 foi de 4,78 e
4,57, as profundidades de 1 e 2 m, respectivamente.

Guimaraes (2002) estudou o perfil de intemperismo do solo do DF e
identificou que o solo saprolitico ndo possui as agregac¢des do solo lateritico,

que sdo substituidas por aglomerac¢des ou pacotes de argilominerais, cujo
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comportamento é diferente dos agregados dos solos lateriticos. Jacintho
(2010) observou que mesmo apds compactar o solo saprolitico essas
aglomeracdes permanecem intactas. Observa-se pelas curvas de
compactacao do pog¢o de monitoramento 3 que a capacidade de compactacéo
desse solo é baixa, isso indica que ha poucas mudancas na estrutura desse
solo, quando submetido a compactacao.

O valor do peso especifico relativo das amostras foi de 2,78 g/cm?® e de
2,80g/cm? a profundidade de 1 e 2 m, respectivamente. Esse valor mais alto,
para as duas profundidades analisadas, confirma a classificacdo dada a esse
solo como saprolitico, uma vez que esse solo mantém preservada boa parte
dos minerais da rocha de origem. A Tabela 6.2 apresenta o peso especifico
relativo de alguns solos saprolitico de barragens brasileiras (CARVALHO et
al., 2012).

Tabela 6.2. Peso especifico relativo dos graos de alguns solos de barragens
brasileiras.

Local Rocha de origem Gy Referéncia
(g9/cmd)
Nova Basalto 2,93 Cruz (1996)
Avanhadava
Tucurui Basalto 2,9 Cruz (1996)
Tucurui Diabasio 3,06 Cruz (1996)
Tucurui Metabasio 2,88 Cruz (1996)
Tucurui Filito 2,81 Cruz (1996)
AHE Capivara Basalto 2,86 Cruz et al. (1975)
UHE Salto Basalto 2,93 Sardinha et al. (1981)
Santiago
UHE Euclides da Gnaisse 2,75 Boudeaux (1983)
Cunha
AHE Corumba | Micaxisto 2,85 Caproni Janior et al.
(1994)
APM Manso Metassiltito/Metarenito 5,71 Jacintho (2010)

Fonte. (Carvalho, et al., 2012).
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Ante o exposto, confirma-se que o solo coletado no poco de
monitoramento 3 € um saprolito. Os saprolitos sdo compostos por uma fracao
de areia, de silte e de argila (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). O fato de ser um
solo misto composto por varios minerais, como feldspatos, micas, quartzo,
caulinita, caulinita, halosita, vermiculita, favorece a sua adequabilidade para

receber cemitérios como o Jardim Metropolitano de Valparaiso.
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7 CONCLUSOES

As analises fisico-quimicas e microbiol6gicas das amostras de agua
retiradas dos pocos localizados dentro da area do Jardim Metropolitano
Cemitério ndo apresentaram resultados acima do estabelecidos pelo MS na
Portaria de Consolidagao N° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2017) e
pelo CONAMA na Resolugdo CONAMA 396, de 4 de abril de 2008 (BRASIL,
2008) e na Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL,
2005). Portanto, conclui-se que a presenca do Cemitério ndo afeta
significantemente a qualidade da agua do aquifero, ou seja, a vulnerabilidade
especifica a poluicao originada pela presenca dos timulos é baixa, uma vez
gue o local em que estéo dispostos foi preparado para esse tipo de atividade.

As analises de agua coletadas em locais fora da area dos cemitérios, e
proximos as residéncias (Tabela 6.1, pagina 142), estdo em ndo conformidade
com a Portaria de Consolidagéo N° 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL,
2017), com a Resolucdo CONAMA 396, de 4 de abril de 2008 (BRASIL, 2008)
e com a Resolugcdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005),
quando analisadas pela classificacdo de agua doce para consumo com
desinfeccéo.

Ou seja, a poluicdo alegada pela populacdo de Valparaiso ndo é
originada pelo Jardim Metropolitano Cemitério de Valparaiso, mas provém de
maus habitos de despejo de lixo e de esgoto da populacédo local. Portanto, o
aquifero é especificamente vulneravel a poluicdo originada por praticas
inadequadas de despejo de lixo e esgoto sem tratamento adequado. Dessa
andlise, conclui-se que o aquifero é naturalmente vulneravel a poluicdo, ou
seja, 0 aquifero corre risco de poluicdo, em razdo de suas condi¢cdes

constitutivas.
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Através da Analise de Redundéancia foi possivel classificar as 115
amostras de agua em seus respectivos locais de amostragem e ano de coleta,
e verificar a confiabilidade dos dados. A RDA demonstrou graficamente todos
0s parametros analisados, distribuidos nos anos e locais de amostragem, de
modo a evidenciar quais parametros se destacavam em cada ano e em cada
pOCo.

Os resultados obtidos nesse estudo servem para alertar em relacdo a
necessidade de investigacfes, em carater especial, em aquiferos freéticos
nas regides onde estao localizados cemitérios que ainda enterram cadaveres
no formato tradicional, situados em locais considerados vulneraveis, e com
proximidade de atividades comerciais, residéncias e outras finalidades que
facam uso de SAl e SAC, além de adjacéncias.

Os resultados da caracterizacdo fisica do solo indicam que
predominam solos finos, principalmente argilosos, na area do cemitério.
Contudo, apesar da granulometria fina, em campo, tais solos possuem a
caracteristica de uma mistura que se assemelha a mistura de silte com areia.
N&o é recomendada a construcdo de jardins cemitérios sobre solos finos,
principalmente sobre argilas, mas como em campo esse solo se apresenta
como sendo uma mistura de areia com silte, tornando-se um meio competente
para reter os poluentes do necrochorume. Além disso, a zona nao saturada
acima do aquifero favorece a detencdo do necrochorume pelo solo, evitando
gue ele chegue ao aquifero.

Entretanto, € necessario que a qualidade da 4gua e do solo sejam
constantemente controlados, uma vez que o0 solo tem um limite de retencdo
de poluentes, ponto a partir do qual ele sofre desagregacao, e perde a
capacidade de absorver o necrochorume.

Muito embora o estudo tenha sido realizado em regido restrita
(considerou-se tdo somente Valparaiso-GO), € possivel considerar que ele
serve como norteador para a elaboracédo de novos estudos em contextos de
saude publica e ambiental, tendo em vista que ndo é conferida, pelas
autoridades competentes, adequada atencdo ao problema que, como se

demonstrou, revela a importancia de sua identificacdo para se prevenir a
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exposicao das comunidades, evitando, desse modo, a promocéo de impactos
a saude publica.

Em relacdo as aguas subterrdneas e aos seu uso para 0 CONSUMO
humano, para fins de monitorizacdo quantitativa e qualitativa em areas que
apresentem um risco adicional pela presenca de contaminantes especificos,
como no caso dos cemitérios, recomenda-se elaborar plano de amostragem
intersetorial e especifico, fazendo uso, também, de pocos de monitoramento,
perfurados em locais estratégicos, no entorno e interior do cemitério.

Assim agindo, acredita-se na possibilidade de se retratar a situacéo de
maneira mais ampla, possibilitando, ainda, melhor analisar a situacéo
ambiental, bem como os impactos e o real comprometimento das aguas
subterrdneas e superficiais, além de conhecer o quadro geral dos riscos a
saude humana abrangidos pelo consumo de 4gua contaminada.

De outro lado, considerando-se que todas as pessoas, em quaisquer
condi¢cBes socioecondmicas e estagios de desenvolvimento, tém o direito de
acessar suprimentos adequados e seguros de agua potavel, recomenda-se
gue os usuarios da agua subterranea na area sob estudo sejam comunicados

acerca dos riscos que foram apontados no presente estudo.
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APENDICES

APENDICE A. Tabelas dos resultados estatisticos

Tabela A.1 - Medidas-resumo de pH por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Mediana 6.55 16.31 |5.63 |4.93 |5.12 |5.81 [6.12 |6.18 |6.58 |5.73 |5.36 |5.20
1° Quartil 6.43 |5.89 |5.40 [4.74 |4.29 |5.62 [5.97 |6.14 |6.29 |5.67 |5.29 |5.06
Maxima 6.59 |6.57 |6.79 |5.72 |6.14 |6.59 [6.39 |6.34 |7.27 |7.76 |5.97 |5.83
Minima 6.08 |5.43 [4.93 |4.01 [4.10 |5.33 |5.56 |5.95 |6.02 |5.56 |5.10 [5.00
3° Quartil 6.56 |6.47 |5.96 |5.05 |5.88 |6.06 [6.31 |6.27 |6.66 |6.25 |5.69 |5.68
Desv. Pad. 0.24 |1.19 |0.87 |0.67 |0.97 [0.88 |0.89 |1.02 |0.93 |1.42 |0.92 [0.95
Média 6.44 575 551 472 492 565 585 587 6.29 569 5.17 5.01

Tabela A.2 - Medidas-resumo de alcalinidade por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018
Mediana 18.97 |7.59 |11.38 |11.38 |17.08 |11.38 |11.38 |11.38 |11.38 |11.38 |11.38 |7.59
10 Quarti 17.07 | 759 |7.59 |7.59 |7.59 |10.43 |11.38 [11.38 |7.50 |11.38 |7.59 |4.74
Méxima 22.70 |15.18 |18.97 |18.97 | 22.76 |15.18 | 26.56 |15.18 |26.56 | 15.18 | 26.56 |7.90
Minima 1138 |7.59 [3.79 |759 |7.59 |7.59 |7.59 |7.59 |379 |7.59 |7.59 |3.79
3° Quartil 19.90 |7.59 |15.18 |15.18 |18.97 |15.18 |15.18 | 15.18 |15.18 |11.38 |13.28 |7.59
5:;_‘" 475 |3.33 |500 |435 |671 |393 |581 |417 |6.42 |385 |7.15 |2.23
Média 18.01 [7.97 [10.79 |11.03 |14.24 |11.32 |12.78 |11.30 |11.33 |10.18 |11.28 |5.89
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Tabela A.3 - Medidas-resumo de concentracdo de Oz por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 |2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |2017 | 2018
Mediana 1.62 |4.68 |4.41 |4.43 |5.95 |3.61 |4.35 |4.88 |6.12 |5.37 |5.89 |6.05
1° Quartil 1.31 |4.48 |3.86 |4.06 |5.58 |3.08 |3.16 |4.55 |4.27 |4.52 |5.76 |5.93
Maxima 1.83 |5.29 |7.12 |6.23 |6.92 |6.10 |6.92 |6.92 |9.98 |8.35 |6.80 |7.12
Minima 1.00 |3.45 |2.84 |2.60 [4.08 |2.63 |2.10 |0.93 |0.12 |3.40 |5.70 |5.49
3° Quartil 1.83 |4.88 |4.68 |5.02 |6.36 |4.33 |5.69 |5.90 |7.63 |5.87 |6.46 |6.56
desv pad 0.40 [0.78 |1.07 |1.16 [1.08 |1.12 |1.64 |1.79 [2.53 |1.80 |[1.19 |1.33
Média 1.52 |4.39 |4.34 |4.43 |5.64 |3.85 |4.25 |4.75 |5.80 |5.11 |5.73 |5.76
Tabela A.4. - Medidas-resumo de condutividade por ano (2007-2018).
INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Mediana 6.98 |28.40 |21.90 | 21.30 | 21.60 | 18.42 | 21.36 | 19.21 | 26.30 | 24.25 | 21.30 | 32.00
1° Quartil 450 |22.46 |16.90 | 16.97 | 16.66 | 13.73 | 14.06 | 17.88 | 22.04 | 20.89 | 15.57 | 22.80
Maxima 21.10 | 53.90 | 45.50 | 47.61 | 35.20 | 28.01 | 55.30 | 30.35 | 43.40 | 42.50 | 49.30 | 70.50
Minima 450 |11.65|12.50 |8.72 |14.55 |7.99 |10.33 |16.98 |6.69 |16.16 |10.22 | 18.04
3° Quartil 12.36 | 37.50 | 31.80 | 26.61 | 26.28 | 24.63 | 32.75 | 30.10 | 32.00 | 30.83 | 31.00 | 49.00
desv.Pad 7.83 |16.09 |11.01 [11.00 |8.75 |7.74 |14.35 |8.34 |10.78 | 12.52 | 15.45 | 22.91
Média 9.89 |27.11 |22.37 [21.22 |21.21 | 17.33 | 23.36 | 20.60 | 24.58 | 23.28 | 22.12 | 32.85
Tabela A.5 - Medidas-resumo de dureza por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012 [2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018
Mediana 612 |8.16 |816 |8.16 |14.20 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16
1° Quartil 408 |6.12 |8.16 |8.16 |8.16 |7.4 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16 |8.16
Maxima 16.33 [12.24 |24.49 |16.33 | 28.57 | 12.24 |20.41 | 40.82 |12.24 |12.24 | 24.49 |8.16
Minima 408 |4.08 |406 |4.08 |816 |4.08 |816 |816 |4.08 |8.16 |4.08 |3.79
3° Quartil 10.20 [8.16 [12.24 |12.24 |20.41 |8.16 [13.26 |8.16 |12.24 |11.22 |8.16 |8.16
Desv.Pad 577 |3.07 |581 [354 [822 |293 |527 |[14.13 [14.13 |3.13 |6.59 |234
Média 8.16 |7.00 |10.41 |9.02 |14.36 |7.45 |10.59 | 14.18 |8.57 [8.59 |9.05 |6.80




Tabela A.6 - Medidas-resumo de turbidez por ano (2007-2018).
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INFORMAGAO | 2007 {2008 | 2009 | 2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018
Mediana 19.45 |052 |0.32 |044 |0.27 |023 |0.87 |039 |050 |0.26 [556 |[7.45
1° Quartil 029 |043 |[025 [0.20 |0.10 |0.08 |051 |0.02 |0.16 |0.18 |4.92 |5.40
Méaxima 54.10 |1.07 [0.79 |15.00 [41.20 |50.80 |39.60 |29.00 |45.00 |7.80 |53.30 |22.80
Minima 029 |0.10 [(0.11 |0.12 [0.02 |0.02 |0.18 [0.02 |0.03 |0.11 |[3.44 |2.36
3° Quartil 42.48 [0.63 |0.55 |0.75 106 [165 (237 |[360 [1.49 |0.79 |29.65 [18.01
Desv Pad 27.34 1091 [0.73 [4.44 (1125 |13.96 |11.43 [891 |893 [2.84 |19.07 |8.53
Média 23.32 1085 (057 [238 [389 529 [567 (432 552 1.79 116.80 |9.90

Tabela A.7 - Medidas-resumo de concentracdo de ferro

por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 |2010 | 2011 |2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Minimo 0,95 0,29 |0,30 |0,24 |0,20 |0,12 |0,23 |0,90 |0,12 |0,18 [0,12 |0,10

1° Quartil 3,37 0,70 |0,47 |0,44 |0,24 |0,15 |0,30 |0,11 |0,19 |0,22 [0,16 |0,13

Mediana 4,30 [0,91 |0,74 |0,48 0,29 |0,25 |0,41 |0,24 |0,24 |0,25 [0,18 |0,19

Média 3,55 [1,05 |0,93 |058 0,35 |0,35 |0,43 |0,40 |0,56 |0,35 0,27 [0,25

3° Quartil 4,48 |155 |1,41 |0,81 |0,42 |0,46 |051 |0,81 |0,44 |0,28 (0,23 |0,30

Maximo 4,67 |1,69 |1,78 |0,94 |0,56 |0,87 |0,80 |0,93 |4,27 0,89 (0,79 |0,62

Desvio Padréo | 1,75 |0,49 |0,54 |0,28 |0,19 |0,26 |0,16 0,35 [1,03 |0,27 |0,23 |0,19

Tabela A.8 - Medidas-resumo de sélidos dissolvidos totais por ano (2007-
2018).

INFORMACAO | 2007 |2008 |2009 |[2010 |[2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018

Mediana 10.85 | 21.50 |17.43 | 15.73 [20.74 |16.36 |19.83 [17.78 | 23.60 [19.98 | 19.00 | 21.60

1° Quartil 7.23 17.52 [14.10 | 14.17 |14.64 [12.18 [ 13.12 |16.85 [20.13 | 16.22 | 14.17 | 15.28

Maxima 32.50 [ 27.80 | 39.00 | 24.00 |29.60 | 24.07 |51.30 | 28.00 | 39.60 |38.40 | 34.80 | 48.20

Minima 7.23 9.50 10.54 | 7.38 12.82 | 7.31 8.62 14.85 [ 6.10 14.56 [9.12 12.48

3° Quartil 18.98 | 27.40 | 22.71 | 21.25 | 26.00 | 21.95 | 30.50 | 26.00 | 29.00 | 28.20 | 25.35 | 32.95

Desv Pad 11.93 | 9.09 8.91 6.06 7.88 6.74 13.30 | 7.49 8.13 11.47 [ 10.76 | 15.38

Média 15.36 | 18.95 | 18.32 | 15.90 [ 19.30 | 15.50 | 21.52 | 18.76 | 22.69 | 20.26 | 18.12 | 22.40




Tabela A.9 - Medidas-resumo de DQO por ano (2007-2018).
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INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |2011 |2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Mediana 1.62 |4.68 |4.41 |4.43 |5.95 |3.61 |4.35 |4.88 |6.12 |5.37 |5.89 |6.05
1° Quartil 1.31 |4.48 |3.86 |4.06 |5.58 |3.08 |3.16 |4.55 |4.27 |4.52 |5.76 |5.93
Méaxima 1.83 |5.29 |7.12 |6.23 |6.92 |6.10 |6.92 |6.92 |9.98 |8.35 |6.80 |7.12
Minima 1.00 [3.45 |2.84 |2.60 |4.08 |2.63 |2.10 |0.93 |0.12 |3.40 |5.70 |5.49
3° Quartil 1.83 |4.88 |4.68 |5.02 |6.36 |4.33 |5.69 |5.90 |7.63 |5.87 |6.46 |6.56
Desv Pad 0.24 |1.19 |0.87 |0.67 |0.97 |0.88 |0.89 [1.02 |0.93 |1.42 |0.92 |0.95
Média 0.90 |3.74 |4.40 |2.85 |8.23 |6.62 |5.81 [5.15 |5.18 |4.76 |5.09 |5.53
Tabela A.10 — Medidas-resumo de DBO por ano (2007-2018).

INFORMAGAO | 2007 | 2008 | 2009 |2010 | 2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 | 2017 | 2018
Mediana 0.00 |0.00 (462 [449 |3.71 495 290 |3.11 (290 |2.85 |295 |3.14
1° Quartil 0.00 |0.00 |(4.08 [3.81 |3.08 3.64 (270 |2.97 |2.10 |[248 |2.92 |3.01
Méaxima 000 [549 |6.90 |6.87 [13.95 [7.41 |460 [3.96 |4.13 |4.10 [3.60 |4.56
Minima 0.00 |0.00 |3.12 [2.75 |2.16 212 (230 |2.16 |1.00 |[2.30 |2.58 |3.00
3° Quartil 000 [3.99 |4.87 |529 [5.69 |5.86 |4.28 [3.32 |3.20 |3.30 [3.07 |3.29
Desv Pad 000 [230 |1.01 [1.38 [3.56 [1.57 |0.84 |052 |0.85 |0.62 |0.28 |0.57
Média 0.00 |2.06 |4.46 |4.56 |5.05 460 |3.32 |3.14 [2.79 |2.99 |[3.01 |3.30
Tabela A.11 — Medidas-resumo de Mesofilo por ano (2007-2018).
INFORMAGCAO | 2007 | 2008 | 2009 |2010 |2011 |2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 2017 2018
Mediana 68.00|8.00 |7.00 |[27.00|39.00|13.50|22.00 |35.00|69.00|63.50 |300.00|63.00
1° Quiartil 55.00|0.00 |5.00 |[14.25|22.50|9.75 |16.50 |17.00|55.00 |54.75 |280.00 |42.50
Maxima 77.00 | 25.00 | 70.00 | 61.00 | 213.0 | 87.00 | 102.00 | 115.0 | 194.0 | 422.00 | 420.00 | 254.00
Minima 43.00 ({0.00 |1.00 |3.00 [19.00|0.00 |12.00 |11.00]|16.00|11.00 |110.00 |20.00
3° Quartil 77.00|17.00 | 50.00 | 37.25 | 46.25 | 24.75 | 51.50 | 53.00 | 79.00 | 95.50 | 356.00 | 95.50
ggZY' 16.37(9.97 |24.77|17.58 | 53.98 | 22.79 | 28.68 |40.31|42.94 | 144.89 | 147.19 | 84.43
Média 64.00 | 8.75 |21.29|25.31|49.54 |20.31|33.08 |42.90|68.25 |103.00 | 254.43 | 77.86
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB j\*;
$G-12
h ‘ Curso de Engenharia Civil =
WORATORIO Dw
Solo: argilasiltosa Amostra: 'Tumulagéo Laboratorista: "Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 0-30cm "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fracdes Distribuidas (%)
?00% . Argila 68,15%
: Silte 23,37%
£ 00% Areia Fina 2,53%
2 N Areia Média 3,69%
% 80% = Areia Grossa 1,81%
= Pedregulho 0,44%
€ 0% A 100,00%
g 0 ¥ Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fracao
60% A HHH— - H 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
Gréfico
20% Argila Silte
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
©
© v sHH & = FHF 0,200 00 0600 00
% -5 £ Ot .o = 8 Hii 2 ;‘93&: 0200 1000 0600 1000
O'Oi 0.01 0K < 1z 10 E 100 Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos (mm ) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.1 - Relatorio

de granulometria com defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 0 a 30 cm. Parte 1.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB
SG 12
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA

e

NBR 07181 - 2018 - Solo - Anélise Granulométrica (com sedimentagéo)

Solo: Argilasiltosa Amostra: Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 0-30cm Jordana Saba Data: 11/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 31 49 28 Peso da Amostra Umida(g): 1000
Peso da Capsula (g) 44,9 41,29 41,58 Peso da Amostra Retidana#10(g): 4,35
Cépsula + Solo Umido (g)| 7876 72,18 74,77 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 995,65
Cépsula + Solo Seco (g) 78,32 71,81 74,36 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 983,26
Peso de Agua (g) 0,44 0,37 0,41 Pesode Agua(g): 12,39
Solo Seco (g) 33,42 30,52 32,78 Peso da Amostra Total Seca(g): 987,61
Teor de Umidade 1,32% 1,21% 1,25%
Teor de umidade Médio 1,26% Mh (' Sedimentagéo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fracéo Fracéo Acumulada Fracéo Fracéo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
§ 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
U] 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,C_) o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’Z‘; 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
i} 4 48 0 0,23 0,23 0,02% 0,02% 99,98%
& 10 2 0 4,12 4,12 0,42% 0,44% 99,56%
o ; 16 1,19 772,48| 772,78 0,30 0,43% | 0,000304| 0,43% 99,57% | 99,13%
[y 30 0,59 720,61| 72157 0,96 1,39% | 0,000972| 1,82% 98,18% | 97,74%
o 40 0,42 705,62 706,04 0,42 0,61% | 0,000425| 2,43% 97,57% | 97,14%
’5 50 0,3 717,52 718,54 1,02 1,48% | 0,001033| 3,91% 96,09% | 95,67%
é 100 0,15 628,76 629,88 1,12 1,62% | 0,001134| 5,53% 94,47% | 94,06%
w 200 0,074 628,09| 629,85 1,76 2,55% | 0,001782| 8,07% 91,93% | 91,52%
Sedimentacao
Massa Especifica dos Graos de Solo (g/cm3): 2,719 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspenséo ( cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 69,13

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?2): 8,72E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Corregdo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra

Data/ Hora Tempo Temoperatu Densidade Quec!a + Menis-co Queda + u dos Graos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correco (mm) metro <D

T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P

30 23 1,0420 8,86 0,00 8,86 1,0034 |[0,038626 | 0,0520 | 88,41%
60 23 1,0410 9,03 0,00 9,03 1,0034 [0,037626 [ 0,0371 | 86,12%
120 23 1,0400 9,20 0,00 9,20 1,0034 [0,036626 [ 0,0265 | 83,83%
240 23 1,0395 8,48 0,00 8,48 1,0034 |[0,036126 [ 0,0180 | 82,69%
480 23 1,0390 8,57 0,00 8,57 1,0034 [0,035626 [ 0,0128 | 81,54%
900 23 1,0380 8,73 0,00 8,73 1,0034 [0,034626 | 0,0094 | 79,26%
1800 235 1,0370 8,90 0,00 8,90 1,0033 | 0,033726 | 0,0067 | 77,19%
3600 23,5 1,0350 9,24 0,00 9,24 1,0033 [0,031726 [ 0,0048 | 72,61%
7200 235 1,0340 9,41 0,00 9,41 1,0033 [0,030726 [ 0,0035 | 70,33%
14400 23,75 | 1,0330 9,58 0,00 9,58 1,0032 | 0,029777 | 0,0025 | 68,15%
28800 23,5 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0033 0,0267 0,0018 | 61,17%
86400 22,1 1,0280 10,43 0,00 10,43 1,0036 0,0244 0,0011 | 55,96%

Figura B.2 - Relatério de granulometria com defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 0 a 30 cm. Parte 2.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB P
<
Curso de Engenharia Civil =
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Solo: siltoso Amostra: "Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 0-30cm "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
,\5100% B Argila 0,00%
< Silte 81,85%
% 90% Areia Fina 5,98%
2 v Areia Média 10,04%
o .
g 80% Areia Grossa 1,70%
4 0
g —— A —HHHH HHH] H-HH Pedregulho 0,44%
= 100,00%
8 70%
S Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
e Paticulas (mm) Fracdo
60% 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
Gréfico
| Argila Silte
20% i
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% ] Areia Fina Areia média
. N =]
= ARl L;SE s 0] = 0,200 0,0 0,600 0,0
0% - g = - R = 5 0,200 1000 0,600 100,
0.0 0,01 0K < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos (mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.3 - Relatério

de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 0 a 30 cm. Parte 1.
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Solo: siltoso Amostra: Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Camitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 0-30cm Jordana Saba Data: ####HH##
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Capsula N° 31 49 28 Peso da AmostraUmida(g): 1000
Peso da Cépsula (g) 449 41,29 41,58 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 4,35
Cépsula + Solo Umido (g)| 78,76 72,18 74,77 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 995,65
Cépsula + Solo Seco (g) 78,32 71,81 74,36 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 983,26
Peso de Agua (g) 0,44 0,37 0,41 Peso de Agua(g): 12,39
Solo Seco (g) 33,42 30,52 32,78 Peso da Amostra Total Seca(g): 987,61
Teor de Umidade 1,32% 1,21% 1,25%
Teor de umidade Médio 1,26% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Penei Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
eneira . . - = = P o
Peneira | Material Retido Fracéo Fragéo Acumulada Fracdo Fragdo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
§ 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,C_) o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& '& 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
> § 3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é = 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
| 4 4.8 0 0,23 0,23 0,02% 0,02% 99,98%
g 10 2 0 4,12 4,12 0,42% 0,44% 99,56%
o % 16 1,19 749,8| 749,97 0,17 0,25% | 0,000172| 0,25% 99,75% | 99,31%
o 30 0,59 603,68 604,69 1,01 1,46% | 0,001023| 1,71% 98,29% | 97,86%
o 40 0,42 705,61| 706,76 1,15 1,66% | 0,001164| 3,37% 96,63% | 96,20%
'5 50 0,3 717,73| 720,48 2,75 3,98% | 0,002784| 7,35% 92,65% | 92,24%
§ 100 0,15 628,72| 631,79 3,07 4,44% | 0,003109| 11,79% | 88,21% | 87,82%
L 200 0,074 628,05 632,2 4,15 6,00% | 0,004202| 17,79% [ 82,21% | 81,85%
Sedimentagdo
Massa Especifica dos Gréos de Solo ( g/cm?): 2,719 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g/cm?): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/lcm?3): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspensédo ( cm?3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 69,13

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Corregdo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Terrlperatu Densidade Qwad_a + Menis-co Queda + M dos Grdos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) metro <D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 23 1,0360 9,87 0,00 9,87 1,0004 |0,035612 [ 0,0548 | 80,90%
60 23 1,0350 10,04 0,00 10,04 1,0004 |0,034612 | 0,0391 | 78,63%
120 23 1,0340 10,21 0,00 10,21 1,0004 |0,033612 | 0,0279 | 76,36%
240 23 1,0330 9,58 0,00 9,58 1,0004 |0,032612 [ 0,0191 [ 74,09%
480 23 1,0320 9,75 0,00 9,75 1,0004 |0,031612 [ 0,0136 | 71,81%
900 23 1,0310 9,92 0,00 9,92 1,0004 |0,030612 [ 0,0100 | 69,54%
1800 235 1,0270 10,60 0,00 10,60 1,0003 |0,026712 | 0,0073 | 60,68%
3600 23 1,0120 13,14 0,00 13,14 1,0004 | 0,011612 | 0,0058 | 26,38%
7200 23 1,0030 14,67 0,00 14,67 1,0004 | 0,002612 | 0,0043 5,93%
14400 23 1,0000 15,18 0,00 15,18 1,0004 | -0,00039 | 0,0031 0,00%
28800 23,25 0,9990 15,35 0,00 15,35 1,0003 -0,0013 0,0022 0,00%
86400 215 0,9980 15,52 0,00 15,52 1,0007 -0,0027 0,0013 0,00%

Figura B.4 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 0 a 30 cm. Parte 2.
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Solo: Silte argiloso Amostra: "Tumulagdo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): im "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
?00% . Argila 34,18%
g I Silte 56,15%
£ 90% Areia Fina 3,45%
2 Areia Média 3,27%
C;E; 80% Areia Grossa 2,03%
= Pedregulho 0,91%
€ 100,00%
8 70%
; Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
e II Paticulas (mm) Fragédo
60% ‘r'l 0,000 0,002 Argila
£ 0,002 0,060 Silte
50% ¢ 0060 0200  AreiaFina
0,200 0,600 Areia Média
40% 7*7”""7*7”""7*7"’” N O W A 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
I/ Gréfico
hd Argila Silte
20%
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
b PSR E; 0,200 00 0600 00
o - B = g = S 0,200 1000 0,600 100,
O'Oﬁ 0,01 0% < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.5 - Relatério
Tumulacao, profundidade

de granulometria com defloculante. Amostra:

de 1 m. Parte 1.
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentacéo)

Solo: Silte argiloso Amostra: Tumulagdo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Camitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: ####HH##
Teor de Umidade da Amostra Determinacéo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 67 83 86 Peso da AmostraUmida(g): 1000
Peso da Cépsula (g) 36,952 34,65 33,67 Peso da Amostra Retidana# 10 (g):” 8,95
Cépsula + Solo Umido (g) | 64,48 60,00 62,82 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 991,05
Cépsula + Solo Seco (g) 63,967 59,52 62,30 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g):” 972,82
Peso de Agua (g) 0,51 0,48 0,52 Pesode Agua(g): 18,23
Solo Seco (g) 27,02 24,87 28,63 Peso da Amostra Total Seca(g): 981,77
Teor de Umidade 1,90% 1,91% 1,81%
Teor de umidade Médio 1,87% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragéo Fragdo Acumulada Fragdo Fracdo
b N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina Grossa
é g 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
[O) 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
E o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ﬁ 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
w 4 4.8 0 1,17 1,17 0,12% 0,12% 99,88%
& 10 2 0 7,78 7,78 0,79% 0,91% 99,09%
o § 16 1,19 709,25 709,72 0,47 0,68% [ 0,000479| 0,68% 99,32% | 98,41%
T 30 0,59 540,45 541,39 0,94 1,37% | 0,000957| 2,05% 97,95% | 97,06%
o 40 0,42 592,28| 592,84 0,56 0,81% 0,00057| 2,87% 97,13% | 96,25%
’5 50 0,3 630,15 631,36 121 1,76% | 0,001232| 4,63% 95,37% | 94,50%
é 100 0,15 618,16 618,66 0,50 0,73% | 0,000509| 5,36% 94,64% | 93,78%
[ 200 0,074 578,39| 580,78 2,39 3,48% | 0,002434| 8,83% 91,17% | 90,33%
Sedimentacgdo
Massa Especifica dos Gréaos de Solo ( g/cm3): 2,761 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g/cm3): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g) 70
Volume da Suspenséo ( cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms ) (g) 68,71
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Correcéo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Temperatu| Densidade Qued_a + Menis-co Queda + u dos Grdos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcdo (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 26 1,0355 9,96 0,00 9,96 1,0044 |0,031136 [ 0,0545 | 70,77%
60 26 1,0353 9,99 0,00 9,99 1,0044 |0,030936 [ 0,0386 | 70,32%
120 26 1,0351 10,03 0,00 10,03 1,0044 |0,030736 [ 0,0273 | 69,86%
240 26 1,0340 9,41 0,00 9,41 1,0044 |0,029636 | 0,0187 | 67,36%
480 25 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0046 |0,025435 [ 0,0137 | 57,82%
900 25 1,0270 10,60 0,00 10,60 1,0046 |0,022435 [ 0,0103 | 51,00%
1800 25 1,0250 10,94 0,00 10,94 1,0046 |0,020435 [ 0,0074 | 46,46%
3600 245 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0047 |0,019335 [ 0,0053 | 43,96%
7200 245 1,0230 11,28 0,00 11,28 1,0047 |0,018335 [ 0,0037 | 41,68%
14400 23 1,0200 11,79 0,00 11,79 1,0050 |0,015033 [ 0,0027 | 34,18%
28800 23 1,0190 11,96 0,00 11,96 1,0050 0,0140 0,0019 | 3191%
86400 24 1,0150 12,64 0,00 12,64 1,0048 0,0102 0,0011 | 23,27%

Figura B.6 - Relatério de granulometria com defloculante. Amostra:

Tumulacao, profundidade de 1 m. Parte 2.
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Solo:
Local :
Prof. (m):

argilo-siltoso
Cemitério Jardim Metropolit
Im

Amostra: Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Resp.: Elias Divino Saba e
Jordana Saba Data: 11/08/2019

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

Fracdes Distribuidas (%)
@100% B Argila 41,61%
S 5
- Silte 38,16%
€ 00% AreiaFina 5,13%
2 Areia Média 10,08%
E 80% 7 Areia Grossa 4,12%
=3 v Pedregulho 0,91%
= ~0% 5 100,00%
g ° - Dim.(NBR 06502-1995-Rachas e Solos)
o / Paticulas (mm) Fragédo
60% - 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30% 1A
J Gréfico
20% Argila Silte
R 1 N B 1 1 1 N A1 0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
o
- w S © E 0,200 0,0 0,600 0,0
% - ZHl < = e HiH = %3 0200 1000 0600 1000
O’Oﬁ 0,01 © 0K < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.7 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 1 m. Parte 1.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA

NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentacéo)

Solo: Silte arenoso Amostra: Tumulagédo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Camitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: ##t####
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 67 83 86 Peso da Amostra Umida(g): 1000
Peso da Cépsula(g) 36,952 34,65 33,67 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 8,95
Cépsula + Solo Umido (g) | 64,48 60,00 62,82 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida(g): 991,05
Cépsula + Solo Seco (g) 63,967 59,52 62,30 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 972,82
Peso de Agua(g) 0,51 0,48 0,52 Peso de Agua(g): 18,23
Solo Seco (g) 27,02 24,87 28,63 Peso da Amostra Total Seca(g): 981,77
Teor de Umidade 1,90% 1,91% 1,81%
Teor de umidade Médio 1,87% Mh (' Sedimentagdo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Penei Pesoda |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
eneira . : - < = p o
Peneira | Material Retido Fracéo Fracéo Acumulada Fragéo Fragéo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
é & 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
[©) 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
E o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
b= é 3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
§ - 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
| 4 4.8 0 1,17 1,17 0,12% 0,12% 99,88%
g 10 2 0 7,78 7,78 0,79% 0,91% 99,09%
e <Zf 16 1,19 709,25| 711,57 2,32 3,38% [ 0,002363| 3,38% 96,62% | 95,74%
[ 30 0,59 540,45| 549,31 8,86 12,89% | 0,009025| 16,27% | 83,73% | 82,97%
o 40 0,42 592,28| 595,53 3,25 4,73% 0,00331| 21,00% | 79,00% | 78,28%
’5 50 0,3 630,15| 638,69 8,54 12,43% | 0,008699| 33,43% | 66,57% | 65,96%
é 100 0,15 618,16| 623,18 5,02 7,31% | 0,005113| 40,73% | 59,27% | 58,72%
o 200 0,074 578,39| 586,31 7,92 11,53% | 0,008067| 52,26% | 47,74% | 47,30%
Sedimentacdo
Massa Especifica dos Gréos de Solo ( g/cm?3): 2,761 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm3): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspenséo ( cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 68,71

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Correcéo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra

Data/ Hora Tempo Temperatul Densidade Queqa + Menis-co Queda + u dos Grdos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcdo (mm) | metro<D

T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P

30 27 1,0150 13,44 0,00 13,44 0,9985 |[0,016521 | 0,0632 | 37,21%
60 27 1,0080 14,62 0,00 14,62 0,9985 [0,009521 | 0,0466 | 21,44%
120 27 1,0070 14,79 0,00 14,79 0,9985 | 0,008521 | 0,0331 | 19,19%
240 27 1,0060 14,16 0,00 14,16 0,9985 |[0,007521 | 0,0229 | 16,94%
480 27 1,0050 14,33 0,00 14,33 0,9985 |[0,006521 | 0,0163 | 14,69%
900 27 1,0050 14,33 0,00 14,33 0,9985 |[0,006521 | 0,0119 | 14,69%
1800 26 1,0040 14,50 0,00 14,50 0,9988 [0,005221 | 0,0085 | 11,76%
3600 255 1,0040 14,50 0,00 14,50 0,9989 | 0,005071 | 0,0060 | 11,42%
7200 255 1,0040 14,50 0,00 14,50 0,9989 [ 0,005071 | 0,0042 | 11,42%
14400 25 1,0000 15,18 0,00 15,18 0,9991 [ 0,000921 | 0,0031 2,08%
28800 27 0,9990 15,35 0,00 15,35 0,9985 0,0005 0,0022 1,17%
86400 27 0,9990 15,35 0,00 15,35 0,9985 0,0005 0,0013 1,17%

Figura B.8 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 1 m. Parte 2.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
Solo: Argilasiltosa Amostra: "Tumulagdo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 2m "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
r\g,lOO% — Argila 36,92%
< Silte 22,42%
€ 00% Areia Fina 1,73%
2 Areia Média 4,85%
a
£ 80% 7 Areia Grossa 7,06%
> Pedregulho 27,02%
I 7
= 100,00%
8 70% o~ °
B Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fragdo
60% 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% ,_/ 0,060 0,200 Areia Fina
4 0,200 0,600 Areia Média
40% o 0,600 2,000  AreiaGrossa
4 2,000 60,000  Pedregulho
30% L4
Gréfico
20% Argila Silte
’ 0,002 00 0060 00
0,002 100,0 0,060 100,0
10% AreiaFina Areia média
. S 1111
2 T w S ¢ % Tl 0,200 0,0 0,600 0,0
0% - > 2 = 2 gl = SHE 0,200 1000 0,600 100,
0,064 0,01 0K < 1z 10 E 100 Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 1000 60,000 100,0

Figura B.9 - Relatério
Tumulacao, profundidade de 2 m. Parte 1.

de granulometria com defloculante. Amostra:
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentagéo)
Solo: Argilasiltosa Amostra: Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Camitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 2m Jordana Saba Data: ##t##Ht#H
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 9 65 Peso da AmostraUmida (g): 1500
Peso da Cépsula (g) 425 42,31 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 401,54
Cépsula + Solo Umido (g)| 77581 87,49 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1098,46
Cépsula + Solo Seco (g) 77,48 86,78 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.084,68
Peso de Agua (g) 0,33 0,71 Pesode Agua(g): 13,78
Solo Seco (g) 34,98 44,47 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.486,22
Teor de Umidade 0,94% 1,60%
Teor de umidade Médio 1,27% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Pesoda |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fracéo Fracéo Acumulada Fracéo Fracéo
< N° [ mm (9) (9) (9) Fina Grossa Fina Grossa
§ 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ‘5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 17,06 17,06 1,15% 1,15% 98,85%
é w 3/8" 9,5 0 46,75 46,75 3,15% 4,29% 95,71%
w 4 4.8 0] 15166 151,66 10,20% | 14,50% 85,50%
& 10 2 0| 186,07 186,07 12,52% | 27,02% 72,98%
o <z( 16 1,19 772,48 775,12 2,64 3,82% | 0,001776( 3,82% 96,18% | 70,20%
[ 30 0,59 720,61 724,66 4,05 5,86% | 0,002725 9,68% 90,32% | 65,92%
o 40 0,42 705,62 706,85 1,23 1,78% | 0,000828| 11,46% | 88,54% | 64,62%
‘5 50 0,3 7175 719,72 2,22 3,21% | 0,001494| 14,67% | 85,33% | 62,28%
é 100 0,15 628,76 629,9 1,14 1,65% | 0,000767| 16,32% | 83,68% | 61,07%
w 200 0,074 628,09| 629,73 1,64 2,37% | 0,001103| 18,69% | 81,31% | 59,34%
Sedimentagdo
Massa Especifica dos Graos de Solo ( g/cm3): 2,882 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm?): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g) 70
VVolume da Suspens&o ( cm?3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 69,12
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Correcédo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Temperatul Densidade Queqa + Menis-co Queda + u dos Graos | comDia-
(s) () Me-nisco (cm) (cm) | Correcio (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 22,5 1,0370 9,70 0,00 9,70 1,0035 [0,033526 | 0,0520 | 54,46%
60 225 1,0365 9,79 0,00 9,79 1,0035 [0,033026 | 0,0369 | 53,65%
120 225 1,0360 9,87 0,00 9,87 1,0035 [0,032526 | 0,0262 | 52,84%
240 225 1,0350 9,24 0,00 9,24 1,0035 [0,031526 | 0,0179 | 51,22%
480 225 1,0330 9,58 0,00 9,58 1,0035 [0,029526 | 0,0129 | 47,97%
900 22,5 1,0320 9,75 0,00 9,75 1,0035 [0,028526 | 0,0095 | 46,34%
1800 22,8 1,0310 9,92 0,00 9,92 1,0034 [0,027586 | 0,0068 | 44,81%
3600 23 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0034 [0,026626 | 0,0048 | 43,25%
7200 235 1,0280 10,43 0,00 10,43 1,0033 [ 0,024726 | 0,0035 | 40,17%
14400 235 1,0260 10,77 0,00 10,77 1,0033 [0,022726 | 0,0025 | 36,92%
28800 235 1,0235 11,19 0,00 11,19 1,0033 0,0202 0,0018 | 32,86%
86400 215 1,0210 11,62 0,00 11,62 1,0037 0,0173 0,0011 | 28,15%

Figura B.10- Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra:

Tumulacao, profundidade de 2 m. Parte 2.
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" UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB j\’;
SG-12
h‘ Curso df: Engenharia Civil =
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Solo: Silte com pedregulhos Amostra: "Tumulagao Laboratorista: "Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 2m "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
;\5100% — Argila 0,34%
- Silte 58,04%
:'5; 90% Areia Fina 2,13%
2 Areia Média 5,15%
Z 80% 7 Areia Grossa 7,32%
S Pedregulho 27,02%
£ B 1 1 s 11 e 2t 1 11 100,00%
g 70% >
S 7 Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fragdo
60% o 0,000 0,002 Argila
= 0,002 0,060 Silte
50% s 0060 0200  AreiaFina
i 0200 0600  AreiaMédia
40% 0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
Gréfico
20% Argila Silte
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
- 1 sHl G 2 0,200 00 0600 00
0% - Y= ZHl < = E aii 2 ;‘33 i 0200 1000 0600 1000
O’Oﬁ 0.01 BES < 1z 10 E 100 Areia Grossa Pedregulho
Diadmetro dos Graos (mm ) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.11 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 2 m. Parte 1.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB
SG 12
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA

e

NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentag&o)

Solo: Silte com pedregulhos Amostra: Tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Camitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 2m Jordana Saba Data: ###it##Hi#
Teor de Umidade da Amostra Determinacdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 9 65 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Capsula(g) 425 42,31 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 401,54
Cépsula + Solo Umido (g)| 7781 87,49 Peso da Amostra Passante na # 10, Umida (g): 1098,46
Cépsula + Solo Seco (g) 77,48 86,78 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.084,68
Peso de Agua (g) 0,33 0,71 Pesode Agua(g): 13,78
Solo Seco (g) 34,98 44,47 Peso da Amostra Total Seca (g): 1.486,22
Teor de Umidade 0,94% 1,60%
Teor de umidade Médio 1,27% Mh ( Sedimentagéo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragao Fracéo Acumulada Fracéo Fragéo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina Grossa Fina Grossa
§ 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
E @) 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
z S 1" 25,4 0,00 0,00% | 0,00% 100,00%
= é 3/4" 19,1 17,06 17,06 1,15% 1,15% 98,85%
é w 3/8" 915 0 46,75 46,75 3,15% 4,29% 95,71%
| 4 48 0| 151,66 151,66 10,20% | 14,50% 85,50%
& 10 2 0| 186,07 186,07 12,52% | 27,02% 72,98%
o <Z( 16 1,19 749,8| 752,85 3,05 4,41% | 0,002052| 4,41% 95,59% | 69,76%
[ 30 0,59 603,68 607,56 3,88 5,61% | 0,002611| 10,03% | 89,97% | 65,67%
o 40 0,42 705,61 707,21 1,60 2,31% | 0,001077( 12,34% | 87,66% | 63,98%
‘6 50 0,3 717,73 719,68 1,95 2,82% | 0,001312( 15,16% | 84,84% | 61,92%
é 100 0,15 628,72 630,05 1,33 1,92% | 0,000895| 17,09% | 82,91% | 60,51%
L 200 0,074 628,05| 630,07 2,02 2,92% | 0,001359]| 20,01% | 79,99% | 58,38%
Sedimentagdo
Massa Especifica dos Gréos de Solo ( g/lcm?): 2,882 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/lcm3): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?3): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)[ 70
Volume da Suspensao (cm3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 69,12

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 9,34E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Corregdo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/Hora|  T€MPO Temoperatu Densidade| Queda+ | Menis-co | Queda + vl dos Graos | comDia-
(s) <) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 24,5 1,0350 10,04 0,00 10,04 1,0001 | 0,034912 | 0,0547 | 56,29%
60 24,5 1,0345 10,13 0,00 10,13 1,0001 |0,034412 | 0,0388 | 55,48%
120 24,5 1,0340 10,21 0,00 10,21 1,0001 ]0,033912 | 0,0276 | 54,68%
240 24,5 1,0330 9,58 0,00 9,58 1,0001 |0,032912 | 0,0189 | 53,06%
480 24,2 1,0315 9,84 0,00 9,84 1,0001 |0,031352 | 0,0135 | 50,55%
900 24 1,0290 10,26 0,00 10,26 1,0002 |0,028812 | 0,0101 | 46,46%
1800 235 1,0190 11,96 0,00 11,96 1,0003 |0,018712 | 0,0077 | 30,17%
3600 23,5 1,0011 14,99 0,00 14,99 1,0003 | 0,000812 | 0,0061 1,31%
7200 23 1,0010 15,01 0,00 15,01 1,0004 | 0,000612 | 0,0043 0,99%
14400 23 1,0007 15,06 0,00 15,06 1,0004 |0,000312 | 0,0031 0,50%
28800 23 1,0006 15,08 0,00 15,08 1,0004 0,0002 0,0022 0,34%
86400 22 1,0006 15,08 0,00 15,08 1,0006 0,0000 0,0012 0,02%

Figura B.12 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 2 m. Parte 2.
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Solo: Argilasiltosa Amostra: Pogo de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): im "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
/\5100% Argila 70,18%
< i Silte 22,50%
£ 90% N Areia Fina 1,69%
2 — Areia Média 3,41%
; 80% - Areia Grossa 1,50%
:-ja Pedregulho 0,72%
= 100,00%
8 70% £
; Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
e Paticulas (mm) Fragdo
60% 0,000 0,002 Argil
7 ) , gila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
Gréfico
200 Argila Silte
° 0,002 00 0060 00
0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
B v s Hl G £ 0,200 00 0600 00
% B =M s = SHI g 0200 1000 0600 1000
H @ @ o @ £ ’ ! ' '
0.0 0,01 0% < 1z 10 2 Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.13 - Relatério de granulometria com defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 1 m. Parte 1.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA
NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentac&o)
Solo: Argilasiltosa Amostra: Pogo de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: 11/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 57 33 59 Peso da AmostraUmida (g): 1500
Peso da Cépsula(g) 41,77 42,77 42,63 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 10,60
Cépsula + Solo Umido (g) | 82,67 79,21 82,92 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 14894
Cépsula + Solo Seco (g) 82,04 78,66 82,29 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.466,50
Peso de Agua (g) 0,63 0,55 0,63 Pesode Agua(g): 22,90
Solo Seco (g) 40,27 35,89 39,66 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.477,10
Teor de Umidade 1,56% 1,53% 1,59%
Teor de umidade Médio 1,56% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Pesoda |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragéo Fracéo Acumulada Fragéo Fragdo
g Ne [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
é 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
(O] 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ‘$ 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= é 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
w 4 438 0 1,85 1,85 0,13% 0,13% 99,87%
& 10 2 0 8,75 8,75 0,59% 0,72% 99,28%
o <Zf 16 1,19 772,48 772,71 0,23 0,33% | 0,000156| 0,33% 99,67% | 98,95%
[y 30 0,59 72061 72142 0,81 1,18% | 0,000548| 1,51% 98,49% | 97,78%
o 40 0,42 705,62 706,01 0,39 0,57% | 0,000264| 2,07% 97,93% | 97,22%
‘z‘; 50 0,3 7175 718,64 1,14 1,65% | 0,000772| 3,73% 96,27% | 95,58%
é 100 0,15 628,76 629,6 0,84 1,22% | 0,000569| 4,95% 95,05% | 94,37%
L 200 0,074 628,09| 629,26 1,17 1,70% | 0,000792| 6,65% 93,35% | 92,69%
Sedimentacéo
Massa Especifica dos Gréos de Solo ( g/cm3): 2,744 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm3): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspenséo (cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 68,92
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Correcgéo do | Altura de | Densidade Diametro | % Amostra
Data/Hora|  1EMPO Te”lpefatu Densidade| Queda+ | Menis-co | Queda + u dos Grios | comDia-
(s) (C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 235 1,0430 8,69 0,00 8,69 1,0033 | 0,039726 [ 0,0511 | 90,45%
60 235 1,0420 8,86 0,00 8,86 1,0033 | 0,038726 | 0,0365 | 88,17%
120 235 1,0415 8,94 0,00 8,94 1,0033 | 0,038226 [ 0,0259 | 87,04%
240 235 1,0410 8,23 0,00 8,23 1,0033 | 0,037726 [ 0,0176 | 85,90%
480 235 1,0400 8,40 0,00 8,40 1,0033 | 0,036726 | 0,0126 | 83,62%
900 235 1,0395 8,48 0,00 8,48 1,0033 | 0,036226 | 0,0092 | 82,48%
1800 235 1,0390 8,57 0,00 8,57 1,0033 | 0,035726 [ 0,0065 | 81,34%
3600 235 1,0370 8,90 0,00 8,90 1,0033 | 0,033726 [ 0,0047 | 76,79%
7200 235 1,0350 9,24 0,00 9,24 1,0033 |0,031726 | 0,0034 | 72,24%
14400 24 1,0340 9,41 0,00 9,41 1,0032 | 0,030827 [ 0,0024 | 70,18%
28800 23,25 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0033 0,0267 0,0018 | 60,74%
86400 23,1 1,0270 10,60 0,00 10,60 1,0034 0,0236 0,0011 | 53,84%

Figura B.14 - Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 1, profundidade de 1 m. Parte 2.
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‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB \'y
SG-12
- ‘ Curso de Engenharia Civil =
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Solo: Silte arenoso Amostra: Pogo de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 1m "Jordana Saba Data: "11/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
gloo% - Argila 0,01%
b Silte 77,31%
£ 90% Areia Fina 6.40%
2 Areia Média 13,09%
o > .
£ 80% Areia Grossa 2,48%
:-fw Pedregulho 0,72%
€ 100,00%
& 70%
; & Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
e /’, Paticulas (mm) Fragdo
60% 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
Gréfico
Argila Silte
20%
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% ] AreiaFina Areia média
o
« M w S 6 = 0,200 0,0 0,600 0,0
0% - B 3::) g SE = HE-- = {%’3 0,200 100,0 0,600 100,0
0'00?1 0,01 0% < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos (mm ) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.15 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 1 m. Parte 1.
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‘ UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA
NBR 07181 - 2018 - Solo - Andlise Granulométrica (com sedimentacao)
Solo: Silte arenoso Amostra: Pogo de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: 11/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinacao da Amostra Total Seca
Cépsula N° 57 33 59 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Cépsula (g) 41,77 42,77 42,63 Peso da Amostra Retidana#10(g): 10,60
Cépsula + Solo Umido (g) | 82,67 79,21 82,92 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 14894
Cépsula + Solo Seco (g) 82,04 78,66 82,29 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.466,50
Peso de Agua (g) 0,63 0,55 0,63 Pesode Agua(g): 22,90
Solo Seco (g) 40,27 35,89 39,66 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.477,10
Teor de Umidade 1,56% 1,53% 1,59%
Teor de umidade Médio 1,56% Mh ( Sedimentagéo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragéo Fragdo Acumulada Fracéo Fragéo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
§ g 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’Z‘; 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= é 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
m 4 48 0 1,85 1,85 0,13% 0,13% 99,87%
& 10 2 0 8,75 8,75 0,59% 0,72% 99,28%
o <z( 16 1,19 7498 750,15 0,35 0,51% | 0,000237| 0,51% 99,49% | 98,78%
[ 30 0,59 603,68 605,05 1,37 1,99% | 0,000927| 2,50% 97,50% | 96,80%
o 40 0,42 705,61 707,08 1,47 2,13% | 0,000995( 4,63% 95,37% | 94,69%
’g 50 0,3 717,73| 721,08 835 4,86% | 0,002268| 9,49% 90,51% | 89,86%
§ 100 0,15 628,72 632,99 4,27 6,20% | 0,002891| 15,68% | 84,32% | 83,71%
[ 200 0,074 628,05 632,49 4,44 6,44% | 0,003006( 22,13% | 77,87% | 77,32%
Sedimentacdo
Massa Especifica dos Grédos de Solo ( g/cm?): 2,744 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspens&o (cm?3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 68,92
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 9,34E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Corregéo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/Hora| 1€MPO  |Temperatu . ioqe| Queda+ | Menis-co | Queda + u dos Graos | com Dia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcio (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 23 1,0330 10,38 0,00 10,38 1,0004 |0,032612 [ 0,0578 | 73,70%
60 23 1,0320 10,55 0,00 10,55 1,0004 |0,031612 [ 0,0412 | 71,44%
120 23 1,0310 10,72 0,00 10,72 1,0004 |0,030612 [ 0,0293 | 69,18%
240 23 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0004 |0,029612 [ 0,0201 | 66,92%
480 23 1,0290 10,26 0,00 10,26 1,0004 |0,028612 [ 0,0144 | 64,66%
900 23 1,0270 10,60 0,00 10,60 1,0004 |0,026612 [ 0,0107 | 60,14%
1800 22,8 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0004 |0,023572 [ 0,0077 | 53,27%
3600 225 1,0060 14,16 0,00 14,16 1,0005 | 0,005512 [ 0,0062 | 12,46%
7200 225 1,0010 15,01 0,00 15,01 1,0005 | 0,000512 | 0,0045 1,16%
14400 23 1,0004 15,11 0,00 15,11 1,0004 | 1,24E-05 | 0,0032 0,03%
28800 23 1,0004 15,11 0,00 15,11 1,0004 0,0000 0,0022 0,01%
86400 23 1,0004 15,11 0,00 15,11 1,0004 0,0000 0,0013 0,01%

Figura B.16 - Relatorio de granulometria sem defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 1, profundidade de 1 m. Parte 2.
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Solo:
Local :
Prof. (m):

Silte argiloso
"Cemitério Jardim Metropolit
2m

Amostra: Poco de monitoramentol
Resp.: "Elias Divino Saba e
"Jordana Saba

Laboratorista: Elias D. Saba

Data: 12/08/2019

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

00%

90%

80%

70%

Porcentagem Passante (%),

™~

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% -

Silte

o H

Areia G.

10

Pedregulho

Diametro dos Graos ( mm)

Fracdes Distribuidas (%)

Argila 43,71%
Silte 44,82%
Areia Fina 4,12%
Areia Média 4,06%
Areia Grossa 1,99%
Pedregulho 1,30%
100,00%
Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
Paticulas (mm) Fragéo
0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
Gréfico
Argila Silte
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
Areia Fina Areiamédia
0,200 0,0 0,600 0,0
0,200 100,0 0,600 100,0
Areia Grossa Pedregulho
2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.17 - Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 2 m. Parte 1.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB
SG 12
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA

e

NBR 07181 - 2018 - Solo - Andlise Granulométrica (com sedimentacéo)

Solo: Silte argiloso Amostra: Poco de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Sabae Jordana Saba
Prof.(m): 2m Jordana Saba Data: 12/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinacdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 1 54 14 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Cépsula (g) 41,972 41,61 44,75 Peso da Amostra Retidana# 10 (g):~ 18,84
Cépsula + Solo Umido (g) | 77,816 67,11 73,20 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1481,16
Cépsula + Solo Seco (g) 76,208 66,66 72,70 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca (g ): r 1.434,67
Peso de Agua(g) 1,61 0,45 0,50 Pesode Agua(g): 46,49
Solo Seco (g) 34,24 25,05 27,95 Peso da Amostra Total Seca (g): 1.453,51
Teor de Umidade 4,70% 1,78% 1,77%
Teor de umidade Médio 3,24% Mh ( Sedimentacdo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fracédo Fragéo Acumulada Fracéo Fragdo
b N° [ _mm (9) (9) (9) Fina Grossa Fina Grossa
§ & 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
(O] 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ‘ZEA 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
§ w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
| 4 48 0 1,81 1,81 0,12% 0,12% 99,88%
& 10 2 0 17,03 17,03 1,17% 1,30% 98,70%
o <z( 16 1,19 709,25| 709,65 0,40 0,59% | 0,000275| 0,59% [ 99,41% | 98,12%
T 30 0,59 540,45| 541,42 0,97 1,43% | 0,000667| 2,02% | 97,98% | 96,71%
o 40 0,42 592,28| 592,91 0,63 0,93% | 0,000433| 2,95% [ 97,05% | 95,79%
6 50 03 630,15 6314 1,25 1,84% 0,00086| 4,79% [ 9521% | 93,97%
é 100 0,15 618,16| 619,07 0,91 1,34% | 0,000626( 6,14% | 93,86% | 92,65%
L 200 0,074 578,39| 581,22 2,83 4,17% [ 0,001947| 10,31% | 89,69% | 88,53%
Sedimentagéo
Massa Especifica dos Gréaos de Solo ((g/cm3): 2,760 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g/cm?): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm3): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
\olume da Suspens&o (cm?3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 67,80

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Correcéo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra

Data/ Hora Tempo Temperatu Densidade Queda + Menis-co Queda + il dos Grdos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcdo (mm) | metro<D

T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P

30 26 1,0370 9,70 0,00 9,70 1,0044 |0,032636 | 0,0538 | 74,92%
60 26 1,0360 9,87 0,00 9,87 1,0044 |0,031636 [ 0,0384 | 72,63%
120 26 1,0355 9,96 0,00 9,96 1,0044 |0,031136 [ 0,0272 | 71,48%
240 26 1,0340 941 0,00 941 1,0044 |0,029636 | 0,0187 | 68,03%
480 255 1,0310 9,92 0,00 9,92 1,0045 |0,026536 [ 0,0136 | 60,92%
900 25 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0046 | 0,025435 [ 0,0100 | 58,40%
1800 24,5 1,0270 10,60 0,00 10,60 1,0047 |0,022335 | 0,0073 | 51,28%
3600 245 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0047 ]0,019335 | 0,0053 | 44,39%
7200 24 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0048 |0,019234 [ 0,0037 | 44,17%
14400 23 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0050 | 0,019033 [ 0,0026 | 43,71%
28800 25 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0046 0,0194 0,0019 | 44,62%
86400 23 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0050 0,0190 0,0011 | 43,71%

Figura B.18 - Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 1, profundidade de 2 m. Parte 2.
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Solo: Silte areno-argiloso Amostra: Pogo de monitoramentol Laboratorista: "Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 2m "Jordana Saba Data: 12/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
J00% » Argila 12,56%
> rd .
- Silte 30,49%
€ 90% Areia Fina 18,94%
2 Areia Média 23,92%
Z 80% Vi Areia Grossa 12,80%
% ] Pedregulho 1,30%
< / 100,00%
S 70% /
S Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fragdo
60% 17 .
0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
il 0,200 0,600 Areia Média
40% e 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30%
,l Gréfico
0% L" Argila Silte
’ i 0,002 00 0060 00
0,002 100,0 0,060 100,0
10% 1 Areia Fina Areia média
(=]
« w SHIT & = 0,200 0,0 0,600 0,0
% - > 200 = EE < HE:: © )
b & = > = > o 0,200 100,0 0,600 100,0
0.0 0,01 0K < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos (mm ) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000  100,0

Figura B.19 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 2 m. Parte 1.
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentac&o)

Amostra: Pogo de monitoramento 1

Solo: Silte areno-argiloso
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso
Prof.(m): 2m

Resp.:

Laboratorista: Elias D. Saba
Jordana Saba

Elias Divino Saba e
Jordana Saba

Data:

12/08/2019

Teor de Umidade da Amostra

Determinagédo da Amostra Total Seca

Capsula N° 1 54 14 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Cépsula (g) 41,972 41,61 4475 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 18,84
Cépsula + Solo Umido (g) | 77,816 67,11 73,20 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1481,16
Cépsula + Solo Seco (g) 76,208 66,66 72,70 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.434,67
Peso de Agua(g) 1,61 0,45 0,50 Pesode Agua(g): 46,49
Solo Seco (g) 34,24 25,05 27,95 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.453,51
Teor de Umidade 4,70% 1,78% 1,77%
Teor de umidade Médio 3,24% Mh (' Sedimentagédo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragéo Fragéo Acumulada Fracéo Fragdo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina Grossa
é & 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
[©) 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,C_) o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= é 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
§ w 3/8" 9,5 0 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
| 4 4,8 0 1,81 1,81 0,12% 0,12% 99,88%
& 10 2 0 17,03 17,03 1,17% 1,30% 98,70%
o <Zf 16 1,19 709,25| 710,67 1,42 2,09% | 0,000977| 2,09% 97,91% | 96,64%
[ 30 0,59 540,45| 547,82 7,37 10,87% | 0,00507| 12,96% | 87,04% | 8591%
o 40 0,42 592,28| 597,15 4,87 7,18% | 0,003351| 20,15% | 79,85% | 78,82%
’5 50 0,3 630,15 637,2 7,05 10,40% | 0,00485| 30,54% | 69,46% | 68,56%
§ 100 0,15 618,16 622,67 4,51 6,65% | 0,003103| 37,20% | 62,80% | 61,99%
o 200 0,074 578,39 582,6 4,21 6,21% | 0,002896| 43,41% | 56,59% | 55,86%
Sedimentagdo
Massa Especifica dos Graos de Solo ( g/cm?3): 2,760 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)| 70
Volume da Suspenséo ( cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 67,80
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?2): 9,34E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Corregdo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Temperatyl Densidade Queqa + Menis-co Queda + 1) dos Grdos | comDia-
(s) C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 25 1,0180 12,93 0,00 12,93 0,9991 |0,018921 | 0,0641 | 43,05%
60 25 1,0170 13,10 0,00 13,10 0,9991 |0,017921 | 0,0457 | 40,77%
120 25 1,0170 13,10 0,00 13,10 0,9991 |0,017921 | 0,0323 | 40,77%
240 25 1,0160 12,47 0,00 12,47 0,9991 |0,016921 | 0,0223 | 38,50%
480 25 1,0080 13,82 0,00 13,82 0,9991 | 0,008921 | 0,0166 | 20,30%
900 25 1,0080 13,82 0,00 13,82 0,9991 |0,008921 | 0,0121 | 20,30%
1800 25 1,0070 13,99 0,00 13,99 0,9991 |0,007921 | 0,0086 | 18,02%
3600 25 1,0060 14,16 0,00 14,16 0,9991 |0,006921 | 0,0061 | 15,75%
7200 25 1,0050 14,33 0,00 14,33 0,9991 | 0,005921 | 0,0044 | 13,47%
14400 26 1,0040 14,50 0,00 14,50 0,9988 | 0,005221 | 0,0031 | 11,88%
28800 27 1,0040 14,50 0,00 14,50 0,9985 0,0055 0,0022 | 12,56%
86400 26 1,0030 14,67 0,00 14,67 0,9988 0,0042 0,0013 9,60%

Figura B.20 - Relatorio de granulometria sem defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 2 m. Parte 2.
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Solo: Silte argiloso Amostra: Pogo de monitoramento3 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolit Resp.: Elias Divino Saba e
Prof. (m): 1m Jordana Saba Data: 12/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
;\3100% I - Argila 9,62%
- 7 Silte 72,06%
€ 90% I Areia Fina 0,95%
2 Areia Média 3.27%
Z 0% ii Areia Grossa 6,38%
% Pedregulho 7,71%
< 100,00%
3 70%
S Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fragdo
60% 0,000 0,002 Argila
- 0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
40% 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30% /
. Gréfico
0% ’,l Argila Silte
1 0,002 0,0 0,060 0,0
l’ 0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
o S R i = 0,200 00 0600 00
0% B st g oUl o g 0,200 1000 0,600  100,0
O'Oﬁ 0,01 RS < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos (mm ) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 1000 60,000 100,0

Figura B.21 - Relatério de granulometria com defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 1 m. Parte 1.
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentacéo)
Solo: Silte argiloso Amostra: Pogco de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: 12/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 67 49 33 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Cépsula (g) 33,439 33,33 35,24 Peso da Amostra Retidana# 10 (g): 110,72
Cépsula + Solo Umido (g) | 60,981 61,57 61,68 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1389,28
Cépsula + Solo Seco (g) 59,09 60,63 60,79 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca(g): 1.325,96
Peso de Agua (g) 1,89 0,94 0,89 Peso de Agua(g): 63,32
Solo Seco (g) 25,65 27,30 25,55 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.436,68
Teor de Umidade 7,37% 3,45% 3,50%
Teor de umidade Médio 4,78% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
. Peneira | Material Retido Fra}gao Fragéo Acumulada Fra}gao Fragéo
g N [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
0
8 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
(O] 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ‘5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= é 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 10,7 10,70 0,74% 0,74% 99,26%
w 4 4.8 0 26,33 26,33 1,83% 2,58% 97,42%
& 10 2 0 73,69 73,69 5,13% 7,71% 92,29%
o g 16 1,19 709,25 710,66 1,41 2,11% | 0,000981| 2,11% 97,89% | 90,35%
T 30 0,59 540,45| 543,66 3,21 4,80% | 0,002234| 6,92% 93,08% | 85,91%
o 40 0,42 592,28| 592,84 0,56 0,84% 0,00039| 7,75% 92,25% | 85,14%
‘5 50 0,3 630,15 631,8 1,65 2,47% | 0,001148| 10,22% | 89,78% | 82,86%
é 100 0,15 618,16 618,32 0,16 0,24% | 0,000111| 10,46% | 89,54% | 82,64%
w 200 0,074 578,39| 579,08 0,69 1,03% 0,00048| 11,50% | 88,50% | 81,68%
Sedimentacéo
Massa Especifica dos Grédos de Solo ( g/cm?): 2,781 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g/cm3): 1,003
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g)[ 70
Volume da Suspensdo (cm3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 66,81
n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06
Dados de Ensaio
Alturade | Correcéo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Temoperatu Densidade Queqa + | Menis-co Queda + ) 1l dos Gréos | comDia-
(s) (°Cc) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) | metro<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
30 26 1,0350 10,04 0,00 10,04 1,0044 |0,030636 | 0,0544 | 66,44%
60 26 1,0330 10,38 0,00 10,38 1,0044 |0,028636 | 0,0391 | 62,10%
120 26 1,0320 10,55 0,00 10,55 1,0044 |0,027636 | 0,0279 | 59,93%
240 26 1,0310 9,92 0,00 9,92 1,0044 |0,026636 | 0,0191 | 57,76%
480 26 1,0300 10,09 0,00 10,09 1,0044 |0,025636 | 0,0136 | 55,59%
900 26 1,0290 10,26 0,00 10,26 1,0044 |0,024636 | 0,0100 | 53,43%
1800 26 1,0250 10,94 0,00 10,94 1,0044 |0,020636 | 0,0073 | 44,75%
3600 24 1,0240 11,11 0,00 11,11 1,0048 |0,019234 | 0,0052 | 41,72%
7200 235 1,0200 11,79 0,00 11,79 1,0049 |0,015134 | 0,0038 | 32,83%
14400 25 1,0160 12,47 0,00 12,47 1,0046 |0,011435 | 0,0028 | 24,80%
28800 25 1,0090 13,65 0,00 13,65 1,0046 0,0044 0,0020 9,62%
86400 25 1,0046 14,40 0,00 14,40 1,0046 0,0000 0,0012 0,08%

Figura B.22 - Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 1 m. Parte 2.
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Solo: Amostra: Poco de monitoramento3 Laboratorista: "Elias D. Saba
Local : "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 1m "Jordana Saba Data: 12/08/2019
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fragdes Distribuidas (%)
/\5100% » Argila 16,56%
< 7 Silte 70,52%
€ 00% % AreiaFina 0,67%
(23
] Areia Média 1,89%
DE' 80% Areia Grossa 2,57%
> Pedregulho 7,79%
8 4
c / 100,00%
3 70%
; Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
o Paticulas (mm) Fragdo
60% / 0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
50% l’ 0,060 0,200 AreiaFina
’l 0,200 0,600 Areia Média
40% I 0,600 2,000  AreiaGrossa
2,000 60,000 Pedregulho
30% }
7+777##7*7###7*7,,,,, N T I A Y WA Gréfico
,l Argila Silte
20% 1
0,002 0,0 0,060 0,0
// 0,002 100,0 0,060 100,0
10% Areia Fina Areia média
. - o
g P M L(t HE S HE:: [0 % 0,200 0,0 0,600 0,0
0% - 0%’ Z— 52— 2 g 0,200 1000 0600 1000
0,0 0,01 0K < 1z 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 1000 60,000 100,0

Figura B.23 - Relatorio de granulometria sem defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 1m. Parte 1.
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentag&o)

Solo: Silte arenoso Amostra: Pogo de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 1m Jordana Saba Data: 12/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinagao da Amostra Total Seca
Cépsula N° 67 49 33 Peso da AmostraUmida (g): 1500
Peso da Cépsula (g) 33,439 33,33 35,24 Peso da Amostra Retidana# 10 (g):” 110,72
Cépsula + Solo Umido (g)| 60,981 61,57 61,68 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1389,28
Cépsula + Solo Seco (g) 59,09 60,63 60,79 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca (g ): ~ 1.325,96
Peso de Agua (g) 1,89 0,94 0,89 Peso de Agua(g): 63,32
Solo Seco (g) 25,65 27,30 25,55 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.436,68
Teor de Umidade 7,37% 3,45% 3,50%
Teor de umidade Médio 4,78% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70
Dados de Ensaio
PORCENTAGEM
Peneira Pesoda |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fragéo Fragéo Acumulada Fragdo Fragdo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina Grossa Fina Grossa
é 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
(O] 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
é w 3/8" 9,5 0 10,7 10,70 0,74% 0,74% 99,26%
w 4 4.8 0 26,33 26,33 1,83% 2,58% 97,42%
& 10 2 0 73,69 73,69 5,13% 7,71% 92,29%
o <Z( 16 1,19 709,25 710,34 1,09 1,63% | 0,000759| 1,63% 98,37% | 90,79%
iy 30 0,59 540,45 54342 2,97 4,45% | 0,002067| 6,08% 93,92% | 86,68%
o 40 0,42 592,28 592,68 0,40 0,60% | 0,000278| 6,68% 93,32% | 86,13%
’5 50 0,3 630,15 631,8 1,65 2,47% | 0,001148( 9,15% 90,85% | 83,85%
é 100 0,15 618,16 618,58 0,42 0,63% | 0,000292| 9,77% 90,23% | 83,27%
[ 200 0,074 578,39 579,6 1,21 1,81% | 0,000842| 1159% [ 88,41% | 81,60%
Sedimentacgdo
Massa Especifica dos Gréos de Solo ( g/cm?): 2,781 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g/cm?): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g) 70
\Volume da Suspenséo ( cm?): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 66,81

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 9,34E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Correcédo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra

Data/ Hora Tempo Temperatu Densidade Queqa + | Menis-co Queda + 1l dos Gréos | comDia-
(s) () Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) metro <D

T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P

30 27 1,0250 11,74 0,00 11,74 0,9985 | 0,026521 | 0,0608 | 56,99%
60 27 1,0230 12,08 0,00 12,08 0,9985 | 0,024521 | 0,0436 | 52,69%
120 27 1,0220 12,25 0,00 12,25 0,9985 | 0,023521 | 0,0310 | 50,54%
240 27 1,0200 11,79 0,00 11,79 0,9985 | 0,021521 | 0,0215 | 46,25%
480 27 1,0170 12,30 0,00 12,30 0,9985 | 0,018521 | 0,0155 | 39,80%
900 27 1,0100 13,48 0,00 13,48 0,9985 |0,011521 [ 0,0119 | 24,76%
1800 26,5 1,0090 13,65 0,00 13,65 0,9986 | 0,010371 | 0,0085 | 22,29%
3600 26 1,0080 13,82 0,00 13,82 0,9988 | 0,009221 | 0,0060 | 19,82%
7200 26 1,0070 13,99 0,00 13,99 0,9988 | 0,008221 | 0,0043 | 17,67%
14400 25 1,0060 14,16 0,00 14,16 0,9991 | 0,006921 [ 0,0030 | 14,88%
28800 26,5 1,0020 14,84 0,00 14,84 0,9986 0,0034 0,0022 7,24%
86400 26 1,0010 15,01 0,00 15,01 0,9988 0,0022 0,0013 4,77%

Figura B.24 - Relatério de granulometria sem defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 1m. Parte 2.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB

SG-12

Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA

X

Solo:
Local :
Prof. (m):

siltoso
"Cemitério Jardim Metropolit
2m

Amostra: Pogo de monitoramento3

Resp.:

"Elias Divino Saba e
"Jordana Saba

Laboratorista: Elias D. Saba

Data: 12/08/2019

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS

00%

90%

80%

70%

Porcentagem Passante (%4).

60%

50%

™

40%

30%

]

20%

10%

=~
T~

0% -

Silte
I

o H

0,01

10

Areia G.

Diadmetro dos Graos ( mm)

Pedregulho

Fracdes Distribuidas (%)

Argila 6,24%
Silte 63,92%
Areia Fina 4,02%
Areia Média 7,70%
Areia Grossa 453%
Pedregulho 13,58%
100,00%
Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)
Paticulas (mm) Fragéo
0,000 0,002 Argila
0,002 0,060 Silte
0,060 0,200 Areia Fina
0,200 0,600 Areia Média
0,600 2,000 Areia Grossa
2,000 60,000 Pedregulho
Gréfico
Argila Silte
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
AreiaFina Areia média
0,200 0,0 0,600 0,0
0,200 100,0 0,600 100,0
Areia Grossa Pedregulho
2,000 0,0 60,000 0,0
2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.25 - Relatério de granulometria com defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 2m. Parte 1.
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SG 12
Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA

e

NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentagéo)

Solo: Silte argiloso com pedregulhos Amostra: Poco de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso ~ Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 2m Jordana Saba Data: 12/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinacao da Amostra Total Seca
Cépsula N° 9 31 65 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Cépsula (g) 32,642 30,33 32,31 Peso da Amostra Retidana# 10 (g):” 203,21
Cépsula + Solo Umido (g)| 61,797 58,13 56,78 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida (g): 1296,79
Cépsula + Solo Seco (g) 60,711 58,04 56,69 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca (g): ~ 1.277,24
Peso de Agua (g) 1,09 0,10 0,09 Pesode Agua(g): 19,55
Solo Seco (g) 28,07 27,71 24,38 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.480,45
Teor de Umidade 3,87% 0,36% 0,37%
Teor de umidade Médio 1,53% Mh ( Sedimentagdo ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Penei Peso da |Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
eneira ) ) - P = = P
Peneira | Material Retido Fracdo Fracdo Acumulada Fragdo Fracao
S ) )
g N [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
n
8 g 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ‘5 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0 9,12 9,12 0,62% 0,62% 99,38%
é w 3/8" 9,5 0 16,78 16,78 1,13% 1,75% 98,25%
i} 4 4.8 0 52,51 52,51 3,55% 5,30% 94,70%
& 10 2 0 1248 124,80 8,43% 13,73% 86,27%
o g 16 1,19 709,25[ 710,95 1,70 2,47% | 0,001148( 2,47% 97,53% | 84,15%
T 30 0,59 540,45| 545,07 4,62 6,70% | 0,003121| 9,17% 90,83% | 78,37%
o 40 0,42 592,28 593,04 0,76 1,10% | 0,000513| 10,27% | 89,73% | 77,41%
‘5 50 0,3 630,15| 633,38 3,23 4,68% | 0,002182| 14,95% | 85,05% | 73,37%
é 100 0,15 618,16 618,9 0,74 1,07% 0,0005| 16,03% | 8397% | 72,45%
w 200 0,074 578,39 580,58 2,19 3,18% | 0,001479| 19,20% | 80,80% | 69,71%

Figura B.26 - Relatorio de granulometria com defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 2m. Parte 2.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB

Curso de Engenharia Civil
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Solo:
Local

Silte com pedregulhos Amostra: Poco de monitoramento3 Laboratorista: Elias D. Saba

: "Cemitério Jardim Metropolit Resp.: "Elias Divino Saba e
Prof. (m): 2m "Jordana Saba Data: 12/08/2019

GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fracdes Distribuidas (%)

;\5100% Argila 8,18%

E /J( Silte 59,05%

< 90% Areia Fina 3,33%

2 Areia Média 5,91%

DE' 80% F Areia Grossa 9,81%

% Pedregulho 13,73%

= 100,00%

8 70% 1]

‘5 Dim.(NBR 06502-1995-Rochas e Solos)

o Paticulas (mm) Fragéo
60% 0,000 0,002 Argila

0,002 0,060 Silte
50% 0,060 0,200 Areia Fina
Vi 0,200 0,600 Areia Média

0,600 2,000 Areia Grossa

40%
i 2,000 60,000 Pedregulho
7
30% T
’l Gréfico
/ Argila Silte
20% ¢
0,002 0,0 0,060 0,0
0,002 100,0 0,060 100,0
10% ~ Areia Fina Areia média
4 i 2 0,200 00 0600 00
2 2 Hh [ 2
0% - g = b 5 0,200 1000 0,600  100,0
0.0 0,01 0 < 10 E Areia Grossa Pedregulho
Diametro dos Graos ( mm) 2,000 0,0 60,000 0,0

2,000 100,0 60,000 100,0

Figura B.27 - Relatorio de granulometria sem defloculante. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 2m. Parte 1.
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Curso de Engenharia Civil
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NBR 07181 - 2018 - Solo - Analise Granulométrica (com sedimentacéo)

Solo: Silte com pedregulhos Amostra: Pog¢o de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Saba
Local : Cemitério Jardim Metropolitano - Valparaiso  Resp.: Elias Divino Saba e Jordana Saba
Prof.(m): 2m Jordana Saba Data: 12/08/2019
Teor de Umidade da Amostra Determinagdo da Amostra Total Seca
Cépsula N° 9 31 65 Peso da AmostraUmida(g): 1500
Peso da Capsula(g) 32,642 30,33 32,31 Peso da Amostra Retidana# 10 (g):” 203,21
Cépsula + Solo Umido (g) | 61,797 | 58,13 56,78 Peso da Amostra Passante na# 10, Umida(g): 1296,79
Cépsula + Solo Seco (g) 60,711 58,04 56,69 Peso da Amostra Passante na# 10, Seca (g): ~1.277,24
Peso de Agua (g) 1,09 0,10 0,09 Peso de Agua(g): 19,55
Solo Seco (g) 28,07 27,71 24,38 Peso da Amostra Total Seca(g): 1.480,45
Teor de Umidade 3,87% 0,36% 0,37%
Teor de umidade Médio 1,53% Mh ( Sedimentag&o ) (g): 70

Dados de Ensaio

PORCENTAGEM
Peneira Pesoda [Peneira+| Material RETIDA PASSANTE
Peneira | Material Retido Fracéo Fracéo Acumulada Fracéo Fracéo
g N° [ mm (9) (9) (9) Fina | Grossa Fina | Grossa
é 3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
o 2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
,9 o 15 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
& ’Z':,, 1" 254 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
= § 3/4" 19,1 0 9,12 9,12 0,62% 0,62% 99,38%
é w 3/8" 9,5 0 16,78 16,78 1,13% 1,75% 98,25%
w 4 4.8 0 52,51 52,51 3,55% 5,30% 94,70%
& 10 2 0 124,8| 124,80 8,43% 13,73% 86,27%
o <Z( 16 1,19 709,25 7118 2,55 3,70% | 0,001722| 3,70% 96,30% | 83,08%
T 30 0,59 540,45| 545,74 5,29 7,67% | 0,003573| 11,37% | 88,63% | 76,46%
o 40 0,42 592,28 594,28 2,00 2,90% | 0,001351| 14,27% | 85,73% | 73,96%
’& 50 0,3 630,15 632,2 2,05 2,97% | 0,001385| 17,25% | 82,75% | 71,40%
é 100 0,15 618,16 618,83 0,67 0,97% | 0,000453| 18,22% | 81,78% | 70,56%
L 200 0,074 578,39] 581,05 2,66 3,86% | 0,001797| 22,08% [ 77,92% | 67,23%
Sedimentacéo
Massa Especifica dos Gréos de Solo (g/cm3): 2,806 Densimetro N° 1
Massa Especifica do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio (g/cm3): 0,997
Massa Especifica do Solo na Temperatura do Ensaio ( g/cm?): Peso da Amostra Umida (Mh) (g) 70
Volume da Suspenséo ( cm?3): 1000 Peso da Amostra Seca (Ms) (g) 68,94

n(Coeficiente de Viscosidade do Meio Dispersor na Temperatura de Ensaio ( g.s/cm?): 8,72E-06

Dados de Ensaio

Alturade | Corregdo do | Alturade | Densidade Diametro | % Amostra
Data/ Hora Tempo Temperatul Densidade Queqa + Menis-co Queda + u dos Grdos | comDia-
(s) (°C) Me-nisco (cm) (cm) | Correcéo (mm) metro <D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P

30 26 1,0230 12,08 0,00 12,08 0,9988 | 0,024221 | 0,0591 | 46,92%
60 26 1,0200 12,59 0,00 12,59 0,9988 | 0,021221 | 0,0427 | 41,11%
120 26 1,0200 12,59 0,00 12,59 0,9988 | 0,021221 | 0,0302 | 41,11%
240 26 1,0190 11,96 0,00 11,96 0,9988 | 0,020221 | 0,0208 [ 39,17%
480 26 1,0150 12,64 0,00 12,64 0,9988 | 0,016221 | 0,0151 | 31,42%
900 25,5 1,0090 | 13,65 0,00 13,65 0,9989 |0,010071 | 0,0115 | 1951%
1800 24 1,0060 14,16 0,00 14,16 0,9994 | 0,006621 | 0,0083 [ 12,83%
3600 24 1,0030 14,67 0,00 14,67 0,9994 | 0,003621 | 0,0060 7,02%
7200 24 1,0030 14,67 0,00 14,67 0,9994 | 0,003621 | 0,0042 7,02%
14400 23 1,0030 14,67 0,00 14,67 0,9997 | 0,003322 | 0,0030 6,44%
28800 26 1,0030 14,67 0,00 14,67 0,9988 0,0042 0,0021 8,18%
86400 27 1,0010 15,01 0,00 15,01 0,9985 0,0025 0,0012 4,88%

Figura B.28 - Relatorio de granulometria sem defloculante. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 2 m. Parte 2.
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Sat Aug 17 13:46:36 2019
User ID:

Sample Parameters

Sample ID: 5
Weight: 24.7142 g

Analysis Parameters

Cell Size - Medium

V Added - Large: 8@.3382 cc
V Cell: 59.6560 cc

Analysis Temperature: 23.4 C
Target Pressure: 17.@ psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5

Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %

Analysis Results

Deviation Achieved: ©.0065 %
Average Volume: 9.8896 cc

Volume Std. Dev.: ©.80887 cc
Average Density: 2.719@ g/cc
Density Std. Dev.: ©.0002 g/cc
Coefficient of variation: @.ee75 %

Figura C.1 — Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Tumulagao,
profundidade de 0-30 cm.
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Mon Jul 29 18:22:17 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 3
Weight: 23.4067 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.3382 cc
V Cell: 59.7922 cc
Analysis Temperature: 22.4 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Vacuum Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.0848 %
Average Volume: 8.4782 cc
Volume Std. Dev.: ©.0077 cc
Average Density: 2.7688 g/cc
Density std. Dev.: ©.8025 g/cc
Coefficient of variation: @.e91@ %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 8.,3332 2.8088
2 8.,4895 2.7834
3 8.4674 2.7643
4 8.,4822 2.7595
5 8.,4851 2.7586

Figura C.2 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Tumulagéo,
profundidade de 1 m.
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Sat Aug 17 14:18:22 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 3
Weight: 21.9710 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.3382 cc
V Cell: 59.7922 cc
Analysis Temperature: 23.6 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.1618 %
Average Volume: 7.6248 cc
Volume Std. Dev.: 8.8135 cc
Average Density: 2.8815 g/cc
Density Std. Dev.: 0.8851 g/cc
Coefficient of variation: @.1771 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 7.4843 2.9356
2 7.5617 2.9856
3 7.6062 2.8885
4 7.6299 2.8796
5 7.6381 2.8765

Figura C.3 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Tumulacgéo,
profundidade de 2 m.
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Mon Jul 29 19:18:25 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 2
Weight: 28.6577 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.3382 cc
V Cell: 60,1954 cc
Analysis Temperature: 22.3 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Vacuum Purge: 1.@ min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.0588 %
Average Volume: 7.5272 cc
Volume Std. Dev.: ©.0052 cc
Average Density: 2.7444 g/cc
Density Std. Dev.: ©.8819 g/cc
Coefficient of variation: @.e688 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 7.4485 2.7734
2 7.4983 2.7558
3 7.5212 2.7466
il 7.5265 2.7447
5 7.5338 2.7428

Figura C.4 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Pogo de
monitoramento 1, profundidade de 1 m.
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Sat Aug 17 14:43:21 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 5
Weight: 23.8393 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.3382 cc
V Cell: 59.6560 cc
Analysis Temperature: 23.7 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.1991 %
Average Volume: 8.6391 cc
Volume Std. Dev.: ©.0198 cc
Average Density: 2.7595 g/cc
Density Std. Dev.: ©.0063 g/cc
Coefficient of variation: ©.2294 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 8.5973 2.7729
2 8.6182 2.7687
3 8.6133 2.7677
Fl 8.6425 2.7584
5 8.6614 2.7523

Figura C.5 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Po¢o de
monitoramento 1, profundidade de 2 m.
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Sat Aug 17 19:20:49 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 3
Weight: 28.3726 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.3382 cc
V Cell: 59.7922 cc
Analysis Temperature: 23.4 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0850 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.1083 %
Average Volume: 10.2036 cc
Volume Std. Dev.: @.0130 cc
Average Density: 2.7807 g/cc
Density Std. Dev.: 8.080835 g/cc
Coefficient of Variation: ©.1276 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 18.2156 2.7774
2 18.1896 2.7845
3 18.1878 2.7852
4 18,2849 2.7883
5 18,2188 2.7765

Figura C.6 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 1 m.



210

Sat Aug 17 19:33:30 2019
User ID:

Sample Parameters
Sample ID: 5
Weight: 22.2807 g
Analysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 8@.3382 cc
V Cell: 59.6560 ccC
Analysis Temperature: 23.5 C
Target Pressure: 17.0 psig
Type of gas used: HELIUM
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 5
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: ©.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: ©.0869 %
Average Volume: 7.9112 cc
Volume Std. Dev.: ©.8074 cc
Average Density: 2.8062 g/cc
Density Std. Dev.: ©.0026 g/cc
Coefficient of variation: ©.0933 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 7.9841 2.80838
2 7.9825 2.8893
3 7.9889 2.8899
4 7.9149 2.8849
5 7.9178 2.8839

Figura C.7 - Resultado de peso especifico aparente. Amostra: Poco de
monitoramento 3, profundidade de 2 m.
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' UNIVERSIDADE FEDERAL DE BRASILIA

‘ CAMPUS DARCY RIBEIRO 2%
PROPRAGRAMA DE POS GRADUAGAO EM GEOTECNIA -
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAQ DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra: 0-30 cm - tumulagéo Laboratorista: Elias D. Saba e
Interessado: Elias Divino Saba Jordana Saba
Data: 04/08/2019

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinacio do Limite de Liquidez

Capsula N° 218 107 55 3010 30
Cépsula + Solo Umido (g) 13,38 | 11,85 | 11,13 | 9,95 | 1213
Capsula + Solo Seco (g) 10,42 9,75 9,06 8,23 9,58
Peso da Capsula (9) 3,48 4,95 4,33 4,27 3,92
Peso da Agua (9) 2,96 2,10 2,07 1,72 2,55
Peso Solo Seco (9) 6,94 4,80 4,73 3,96 5,66
N°. de Golpes 24 23 24 22 22
Teor de Umidade (%) 4265 | 43,75 | 43,76 | 43,43 | 45,05
WL (%) 43
WL - RETA DE ESCOAMENTO  y =-11,89In(x) + 81,004
46 ; ; R2=10,3569 —t—
£45 .
m
245
% 44 \
m \’
@
= 44 o\
@)
£ 43
*
43
10 100
NUMERO DE GOLPES (Esc Log)

NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinacio do limite de plasticidade

Céapsula N° 81 52 53 54 55
Cépsula + Solo Umido (g) 9,471 9,05 8,761 | 11,085 | 9,07
Capsula + Solo Seco (g) 8,934 | 8,754 | 8,535 | 10,643 | 8,81
Peso da Capsula (9) 6,965 7,69 7,737 | 9,094 | 7,939
Peso da Agua (9) 0,54 0,30 0,23 0,44 0,26
Peso Solo Seco (9) 1,97 1,06 0,80 1,55 0,87
Teor de Umidade (%) 27,41 | 28,30 | 28,75 | 28,39 | 29,89
Situagao: ok ok ok ok ok
WP (%) 28,55

IP (%) 14,18

Figura D.1 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra:

Tumulacao, profundidade de 0 — 30 cm.



212

-

UNIVERSIDADE FEDERAL DE BRASILIA
CAMPUS DARCY RIBEIRO

PROPRAGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOTECNIA

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

=

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra:

Interessado:

1 m - tumulagdo
Elias Divino Saba

Laboratorista:
Jordana Saba

Data: 04/08/2019

Elias D. Saba e

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinag¢do do Limite de Liquidez

Capsula N° 4139 202 34 4133 19
Capsula + Solo Umido (g) 15,73 | 17,69 | 13,61 | 1558 | 14,6
Capsula + Solo Seco () 12,15 13,33 10,55 12,09 11,45
Peso da Capsula (9) 4,37 4,18 4,11 4,31 4,59
Peso da Agua (9) 3,58 4,36 3,06 3,49 3,15
Peso Solo Seco (9) 7,78 9,15 6,44 7,78 6,86
N°. de Golpes 36 17 16 22 20
Teor de Umidade (%) 46,02 47,65 47,52 44 .86 45,92
WL (%0) 46
WL - RETA DE ESCOAMENTO y =-1,988In(x) + 52,469
48 " R2=10,2936
—_ .
248 *
A 47
2 \
% 47 \
m 46 * *
a \
& 46 ~
E
45 .
45
10 100
NUMERO DE GOLPES (Esc Log)

NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinag¢ao do limite de plasticidade

Céapsula N° 27 86 4184 17 18
Cépsula + Solo Umido (g) 5,473 5,31 5,145 | 5,642 6,34
Cépsula + Solo Seco  (g) 5238 | 5144 | 5004 | 5414 | 5,963
Peso da Capsula (9) 4394 | 4518 | 4,481 | 4,753 | 4,677
Peso da Agua (9) 0,23 0,17 0,14 0,23 0,38
Peso Solo Seco (9) 0,84 0,63 0,52 0,66 1,29
Teor de Umidade (%) 27,38 | 26,98 | 26,92 | 34,85 | 29,46
Situacdo: ok ok ok nao ok ok
WP (%) 27,69

IP (%) 18,38

Figura D.2 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra:
Tumulacao, profundidade de 1m.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE BRASILIA
CAMPUS DARCY RIBEIRO

PROPRAGRAMA DE POS GRADUAGAO EM GEOTECNIA

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

S

DETERMINACAQO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Interessado:

2 m - tumulagdo
Elias Divino Saba

Laboratorista:
Jordana Saba

Data: 04/08/2019

Elias D. Saba e

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinag¢ido do Limite de Liquidez

Capsula N° 25 19 250 41 225
Cépsula + Solo Umido (g) 17,71 | 21,29 15,41 15,07 16,41
Cépsula + Solo Seco (g) 1454 | 17,76 | 13,21 | 13,09 | 13,75
Peso da Cépsula (9) 6,97 9,1 7,57 8,13 7,15
Peso da Agua (9) 3,17 3,53 2,2 1,98 2,66
Peso Solo Seco (9) 7,57 8,66 5,64 4,96 6,6
N°. de Golpes 17 19 33 23 35
Teor de Umidade (%) 41,88 | 40,76 | 39,01 | 39,92 | 40,30
WL (%) 40
WL - RETA DE ESCOAMENTO y =-2,518In(x) + 48,415
43 . R2=0,5904
;\342 .
542
AN
41
*
% 41 \ .
sa) \
Q 40 & \
& 40
3]
=39 .
39
10 100
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NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinacio do limite de plasticidade

Cépsula N° 53 J16 66 19 P100
Cépsula + Solo Umido (g) 5233 | 5543 | 5,191 | 5684 | 5,458
Cépsula + Solo Seco (9) 5012 | 5352 | 4,996 | 5,485 5,28
Peso da Capsula (9) 4,171 | 4576 | 4,185 | 4,712 | 4,592
Peso da Agua (9) 0,22 0,19 0,19 0,20 0,18
Peso Solo Seco (9) 0,84 0,78 0,81 0,77 0,69
Teor de Umidade (%) 26,19 | 24,36 | 23,46 | 2597 | 26,09
Situacdo: ok ok nao ok ok ok
WP (%) 25,65

IP (%) 14,66

Figura D.3 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra:

Tumulacao, profundidade de 2 m.
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2
CAMPUS DARCY RIBEIRO
PROPRAGRAMA DE POS GRADUAGCAO EM GEOTECNIA _
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra: 1 m - Poco de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba e
Interessado: Elias Divino Saba Jordana Saba
Data: 04/08/2019

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinacio do Limite de Liquidez

Capsula N° A40 01 Al8 256 Ad
Capsula + Solo Umido (g) 19,04 | 19,8 | 1527 | 1443 | 12,02
Capsula + Solo Seco (g) 15,46 | 16,05 | 13,22 | 12,67 | 10,87
Peso da Cépsula (9) 7,72 7,93 8,48 8,44 8,15
Peso da Agua (9) 3,58 3,75 2,05 1,76 1,15
Peso Solo Seco (9) 7,74 8,12 4,74 4,23 2,72
N°. de Golpes 23 16 24 26 34
Teor de Umidade (%) 46,25 46,18 43,25 41,61 42,28
WL (%) 44

WL - RETA DE ESCOAMENTO

47 t t f y= —6,0291H(X) + 63:052
. R2=0,5619

&
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10 100
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NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinacio do limite de plasticidade

Cépsu|a N° 1 9 206 P94 4150
Cépsula + Solo Umido (g) 6,080 | 4,741 | 524 | 5105 | 4,943
Capsula + Solo Seco (g) 5,904 4,605 5,049 4,959 4779
Peso da Capsula (9) 5,23 4,091 | 4,365 | 4,434 | 4,199
Peso da Agua (9) 0,19 0,14 0,19 0,15 0,16
Peso Solo Seco (9) 0,67 0,51 0,68 0,52 0,58
Teor de Umidade (%) 28,36 | 27,45 | 27,94 | 28,85 | 27,59
Situagdo: ok ok ok ok ok
WP (%) 28,04

IP (%) 15,61

Figura D.4 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra: Pogo de
monitoramento 1, profundidade de 1 m.
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2
CAMPUS DARCY RIBEIRO
PROPRAGRAMA DE POS GRADUAGCAO EM GEOTECNIA o
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAQO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra: 2 m - Pogo de monitoramento 1 Laboratorista: Elias D. Saba e
Interessado: Elias Divino Saba Jordana Saba
Data: 04/08/2019

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinagiio do Limite de Liquidez

Capsula N° 9 32 P81 P36 550
Capsula + Solo Umido (g) 7,7 9,93 7,92 8,18 15,1
Cépsula + Solo Seco (g) 6,62 8,09 6,74 6,98 11,95
Peso da Capsula  (q) 4,24 41 4,14 4,28 4,69
Peso da Agua (9) 1,08 1,84 1,18 1,2 3,15
Peso Solo Seco (9) 2,38 3,99 2,6 2,7 7,26
N°. de Golpes 11 24 17 28 38
Teor de Umidade (%) 4538 | 46,12 | 4538 | 44,44 | 43,39
WL (%) 45

WL - RETA DE ESCOAMENTO y =-1,41In(x) + 49,279

47 : , , R?=0,4083
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NBR 07180 - 1984 - Solo - Determina¢io do limite de plasticidade

Cépsula N° 58 209 2 4 4154
Cépsula + Solo Umido (g) 5332 | 4,888 | 4,886 | 5,477 | 4,798
Cépsula + Solo Seco (9) 5,113 | 4,757 4,75 5,245 | 4,641
Peso da Capsula (9) 4352 | 4,305 | 4,257 | 4,366 | 4,042
Peso da Agua (9) 0,22 0,13 0,14 0,23 0,16
Peso Solo Seco (9 0,76 0,45 0,49 0,88 0,60
Teor de Umidade (%) 28,95 | 28,89 | 2857 | 26,14 | 26,67
Situacdo: ok ok ok ok ok
WP (%) 27,84

IP (%) 16,89

Figura D.5 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra: Poco de
monitoramento 1, profundidade de 2 m.
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" CAMPUS DARCY RIBEIRO
PROPRAGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOTECNIA -
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra: 1 m - Pogo de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Saba e
Interessado: Elias Divino Saba Jordana Saba
Data: 04/08/2019

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinac¢io do Limite de Liquidez

Capsula N° 32 4154 26 33 12
Cépsula + Solo Umido (g) 1577 | 114 10,2 | 16,191 | 10,96
Cépsula + Solo Seco (g) 13,53 9,46 8,59 13,63 9,19
Peso da Céapsula (9) 7,84 4,02 4,38 3,9 4,07
Peso da Agua (9) 2,24 1,94 1,61 2,56 1,77
Peso Solo Seco (9) 5,69 5,44 4,21 9,73 5,12
N°. de Golpes 14 16 15 35 17
Teor de Umidade (%) 39,37 | 3566 | 38,24 | 26,31 | 34,57
WL (%) 31

WL - RETA DE ESCOAMENTO y =-13,53In(x) +74,093
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NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinacio do limite de plasticidade

Capsula N° P18 212 25 5 P48
Cépsula + Solo Umido (g) 6,209 | 5,921 | 6,1999 | 6,252 | 6,054
Cépsula + Solo Seco (g) 5839 | 5633 | 5844 | 5832 | 5642
Peso da Capsula (9) 4394 | 4547 | 4,491 | 4,305 | 3,946
Peso da Agua (9) 0,37 0,29 0,36 0,42 0,41
Peso Solo Seco (9) 1,45 1,09 1,35 1,53 1,70
Teor de Umidade (%) 2552 | 26,61 | 26,67 | 27,45 | 24,12
Situacéo: ok ok ok ok ok
WP (%) 26,07

IP (%) 4,47

Figura D.6 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 1 m.
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" CAMPUS DARCY RIBEIRO =
PROPRAGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOTECNIA -
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS

Amostra: 2 m - Poco de monitoramento 3 Laboratorista: Elias D. Sabae
Interessado: Elias Divino Saba Jordana Saba
Data: 04/08/2019

NBR 06459 - 1984 - Solo- Determinag¢do do Limite de Liquidez

Cépsula N° 4184 117 11 12 153 215
Cépsula + Solo Umido (g) 11,72 9,78 10,46 | 10,57 | 11,38 | 13,29
Cépsula + Solo Seco (g) 9,96 8,44 8,93 9,05 9,55 10,85
Peso da Cépsula (9) 4,48 4,29 4,34 4,35 4,09 3,73
Peso da Agua (9) 1,76 1,34 1,53 1,52 1,83 2,44
Peso Solo Seco (9) 5,48 4,15 4,59 4,7 5,46 7,12
N°. de Golpes 28 29 17 29 28 15
Teor de Umidade (%) 32,12 | 32,29 | 33,33 | 32,34 | 3352 | 34,27
WL (%) 33
WL - RETA DE ESCOAMENTO y = -2.254In(x) + 40,093
35 ' R? = 0,6257 T
s .
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—34
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NBR 07180 - 1984 - Solo - Determinag¢ao do limite de plasticidade

Capsula N° 4 20 4132 R1 K81
Cépsula + Solo Umido (g) 9,513 | 8,926 | 5227 | 6,115 | 6,207
Cépsula + Solo Seco  (g) 9,239 8,614 | 4,949 5,752 | 5,835
Peso da Capsula (9) 8,101 7,287 | 3,731 | 4,104 | 4,392
Peso da Agua (9 0,27 0,31 0,28 0,36 0,37
Peso Solo Seco (9) 1,14 1,33 1,22 1,65 1,44
Teor de Umidade (%) 23,68 | 23,31 | 2295 | 21,82 | 25,69
Situagdo: ok ok ok ok ok
WP (%) 23,49

IP (%) 9,35

Figura D.7 - Relatorio dos limites de consisténcia do solo. Amostra: Pogo de
monitoramento 3, profundidade de 2 m.



