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I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em decorrencia da alta qualidade, durabilidade, resistencia e baixo custo, a pedra 

continua ocupando um importante papel na construcao civil, principalmente em 

enrocamentos, destinados a proteger aterros ou estruturas que sofreram efeitos da erosao, 

fundacoes pouco protundas, lastro de vias ferreas, pavimentos, agregados para concreto, 

filtros, cantaria e mais recentemente como material inerte para construcao de "Wetlands", 

que se constituem em um novo metodo para o tratamento de aguas residuarias domesticas 

e aguas superficiais poluidas. 

Como ocupa grandes volumes, a pedra deve ser buscada proximo ao local da obra, 

com objetivo de nao encarecer demasiadamente devido o seu transporte. Com isso, o 

engenheiro tera a sua disposicao nao exatamente o material de que gostaria, e sim aquele 

disponivel. 

Os estudos realizados sobre rochas sao, portanto, justificados, pois o seu 

conhecimento possibilita a utilizacao daquelas que se tern a disposicao, da melhor maneira 

possivel, diminuindo o custo da obra e evitando erros que possam comprometer a estrutura. 

O solo tern sido amplamente utilizado como um meio filtrante para promover o 

tratamento de aguas residuarias de diferentes origens. Nestas condicoes a presenca de 

diferentes materials inertes como o solo, a areia e a brita, modifica as caracteristicas do 

liquido percolado. No caso de tratamento de esgotos pela disposicao sobre o solo, o liquido 

percolado ira se incorporar ao lencol freatico, modificando a qualidade desta fonte de agua 

subterranea. 



O B J E T I V O S 

2.1. Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tem como objetivo investigar que modificacoes ocorrem nas 

caracteristicas fisico-quimicas quando a agua destilada e agua superficial poluida percolam 

atraves de colunas plasticas que contem brita como material inerte, visto que estes sao 

utilizados como material de enchimento de "Wetlands" construidos. 

2.2. Objetivos Especificos 

Avaliar as modificacoes das caracteristicas fisico-quimicas do liquido percolado 

(agua destilada e agua superficial poluida) quando de sua passagem nas colunas de brita. 

Determinar se essas modificacoes sao funcao do tempo de contato do liquido 

percolado. 



R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

3.1. Resumo Historico das Rochas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do ponto de vista da Geologia denominam-se rochas todos os elementos 

constituintes da crosta terrestre, quaisquer que sejam sua origem, composicao e estrutura. 

Para Geologia aplicada o seu sentido esta condicionada a resistencia e durabilidade do 

material (PETRUCCI, 1975). 

Segundo a ABNT, "Rochas sao materials constituintes essenciais da crosta 

terrestre, provenientes da solidificacao do magma ou de lavas vulcanicas, ou da 

consolidacao de depositos sedimentares, tendo ou nao sofrido transformacoes 

metamorficas. Esses materials apresentam elevada resistencia mecanica, somente 

modificavel por contatos com ar e agua em casos muito especiais." 

Das rochas podem ser extraidos blocos, matacoes, agregados e pedras para 

construcao: paralelepipedos, alvenaria, lajotas, placas, etc. 

Com o passar do tempo o uso da pedra foi se intensificando, sendo empregada 

tambem na construcao de tuneis, canais, pontes, palacios, igrejas, e edificios publicos. A 

pedra na construcao passou a ter seu campo de aplicacao bem definido e limitado sendo 

empregue em: muros de arrimo, fundacSes, blocos para pavimentacao, lastro de ferrovias e 

principalmente como agregado para o concrete 

3.2. Classiflcacao das Rochas 

As rochas encontradas na superficie terrestre e no seu subsolo sao divididas em tres 

tipos distintos, sendo funcao de sua genese: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rochas magmdticas, sao aquelas formadas a partir do resfriamento e 

consolidacao do magma (material em estado de fusao no interior da terra). 

b) Rochas sedimentares, sao formadas por materials derivados da decomposicao e 

desintegracao de qualquer rocha. Devida acao do intemperismo esses materiais sao 

transportados, depositados e acumulados nas regioes de topografia mais baixa. Com o peso 

das camadas que estao sobrepostas uma sobre as outras ou pela acao cimentante da agua 

subterranea, consolidam-se, formando uma rocha sedimentar. 

c) Rochas metamorficas. sao aquelas originadas pela acao da pressao da 

temperatura e de solucoes quimicas em outra rocha qualquer. Essas rochas podem softer 

dois tipos de alteracoes basicas, na sua estrutura, pela a acao da pressao que ira orientar os 



minerals ou devida acao da temperatura que ira recristaliza-los, ou ainda pela acao 

conjunta desses dois fatores e atraves de solucoes quimicas (CFHOSSI, 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Propriedades das Rochas 

Uma rocha e homogenea quando apresenta as mesmas propriedades em amostras 

diversas. E uma caracteristica importante, pois a falta de homogeneidade e, em geral, 

indicio de ma qualidade (CAVALCANTE, 1951). 

Estrutura e textura sao caracteristicas que podem definir a anisotropia dar ideia da 

resistencia mecanica das rochas, resistencia desta que variara com a distribuicao dos 

minerais. 

A resistencia, durabilidade e trabalha habilidade da rocha, bem como seu 

comportamento na obra, podem ser avaliados a partir das propriedades fisicas e mecanicas. 

O comportamento da rocha pode ser avaliado diretamente observando-se a pedra 

aplicada em obras construidas anteriormente ou, entao se submetendo a rocha a 

experiencias ou ensaios, nos quais as condicoes que deve satisfazer sao reguladas no 

modificadas intencionalmente (CAVALCANTE, 1951). 

3.3.1. Propriedades Fisicas 

a) Absorcao: refere-se a propriedade pela qual uma certa quantidade de liquido e capaz de 

ocupar os vazios de uma rocha, ou parte destes vazios, sendo que intervem no fenomeno 

somente acoes e fisicas, e nao fisico-quimicas. (CHIOSSI, 1979). 

b) Peso especifico aparente: e a relacao entre o peso de um fragmento de seu volume O 

peso especifico aparente seco e a relacao entre o peso de um fragmento seco e seu volume. 

Este valor pode ser obtido pelo processo geometrico, no caso de corpos de prova 

prismaticos, e pelo processo da balanca hidrostatica, no caso de corpos de provas 

irregulares. 

c) Porosidade: e a relacao entre o volume de vazios e o volume total da rocha vezes 100. 

Porosidades elevadas em rochas normalmente fechadas, como as igneas, pode indicar uma 

ma qualidade. Geralmente, quanto mais elevada a porosidade da rocha e, portanto, a 

absorcao percentual de agua, menor sera a resistencia da rocha. (CAPUTO, 1981). 



ci) Condutibilidade: da ideia da capacidade que possuem a rocha em absorver caior, 

podendo concorrer para maior ou menor resistencia as intemperies. 

e) Dureza: e avaiiada pela maior ou menor faeiiidade com que a rocha pode ser serrada ou 

poiida. Depende, principalmente, da dureza de seus materials constituintes. 

f) Aderencia: refere-se a maior ou menor aptidao da rocha em deixar-se iigar por uma 

argamassa. A fratura e a porosidade infiuem nesta propriedade. 

g) Forma: a forma dos fragmentos obtidos da britagem do material rochoso podera traduzir 

sua maior ou menor resistencia e trabaihabiiidade quando utilizado na construcao civil. 

3.3.2. Propriedades Mecanicas 

a) Resistencia compressao simples, e determinada medindo-se a carga de ruptura de uma 

amostra, isenta de faihas e defeitos. A resistencia a compressao e medida pela tensao 

aplicada ao corpo de prova no momento de ruptura. Uma indica^ao da resistencia dos 

materials e bem expressa em termos de resistencia compressao uniaxial nao confmada 

seca, a qua! pode ser usado como base de uma ciassifica^ao semi-quantitativa da 

resistencia da rocha. 

b) Resistencia a tracao: a resistencia a tracao e medida peia tensao aplicada no momento da 

ruptura por tracao, a qual e aplicada no ensaio de tracao direta, diametral ou fiexao, 

dividida peia area de ruptura. 

c) Resistencia ao cisaihamento: e medida pela tensao cisalhante maxima necessaria a 

ruptura do corpo de prova dividida peia area da ruptura. 

d) Resistencia ao desgaste: mostra o comportamento dos materials rochosos quando eies 

sao submetidos a abrasao de outros corpos ou ao atrito miituo. A resistencia ao desgaste 

depende da textura e varia com granuiacao. O metodo fixa o modo pelo qual deve ser 

reaiizado o ensaio de desgaste da rocha destinada a cal?amento ou a revestimento de piso. 

e) Resistencia a abrasao: e defmida pelo desgaste sofrido pelo agregado e, quando 

coiocado na maquina juntamente com uma carga abrasiva, submetido a 500 revoiucoes 

desta maquina a veiocidade que varia de 30 a 33 r.p.m. O desgaste e convencionaimente 



expresso pela porcentagem em peso do material que, apos o ensaio, passa peia peneira de 

malhas quadradas de 1,68 mm. (ABNT NBR 6465). 

f) Resistencia o choque: e a resistencia que uma rocha oferece ao impacto de um peso que 

cai de uma certa aitura. Pode revelar o comportamento dos materials rochosos quando eies 

sao submetidos a impactos de outros corpos. 

g) Resistencia ao esmagamento: procura mostrar o comportamento dos materials o 

rochosos quanto a sua fragmentacao, quando eies sao submetidos a processos de 

coirvinuicao, o caso da britaiidade, ou a esforcos de compressao, no caso de esmagamento. 

h) Modulo de eiasticidade: e a relacao entre a tensao o a u pressao, aplicada no corpo e a 

deformacao linear, sofrida por ele. Representa a maior ou menor capacidade que o corpo 

tern de sofrer deformacao e retornar a sua forma original. Em se tratando de rochas, 

raramente o corpo de prova retorna as suas dimensoes e forma original, guardando sempre 

consigo uma deformacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Agregados Utiiizados na Construcao 

De acordo com (BAUER, 1994), agregado e todo material particulado, incoesivo, 

de atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particuias de diferentes 

tamanhos. Os agregados mais comumente encontrados em obras de engenharia sao: filer, 

pedra britada, bica-corrida, pedra rachao, etc. 

3.4.1. Classificayao 

Os agregados ciassificam-se segundo a sua origem, dimensoes das particuias e peso 

especifico aparente. 

Segundo suazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA origem podem ser: 

B

 Naturais: encontra-se em forma particulada na natureza: areia e cascaiho, 

* Industrializados: tern sua composi?ao particulada obtida por processos 

industrials: granitos, escoria de alio-forno e argila. 



•SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segundo as dimensoes das particuias estes podem ser: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Miiido: as areias; 

• Graiido: os cascalhos e as britas. 

S Segundo o peso especifico aparente. 

• De acordo com sua densidade, os agregados podem ser classificados como 

leves medios e pesados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2. Produtos Industrializados 

a) Brita. agregado obtido a partir de rochas compactas que ocorrem em depositos 

geologicos - jazidas, pelo processo industrial de fragmentacao de rochas macicas. 

b) Pedra Britada. tipo de brita produzida em cinco graduacoes, denominadas, em 

ordem crescente de diametros medios: pedrisco, brita 1, brita 2, brita 3 e brita 4. 

c) P6 de Pedra: material mais fino que o pedrisco, sua graduacao e generica, mas 

nao rigorosa, variando de 0/4,8mm. 

d) Areia de Brita. agregado obtido dos finos resultantes da producao de brita, dos 

quais se retira a fracao inferior a 0,15mm. 

e) Filer: agregado de graduacao 0,005/0,0075mm. Seus graos sao da mesma ordem 

de grandeza dos graos de cimento. 

f) Bica-corrida: material britado dependendo da regulagem em que se encontra a 

saida do britador. 

g) Rachao: agregado constituido do material que passa no britador primario e e 

retido na peneira de 76mm. E a fracao acima de 76mm da bica-corrida primaria. Tambem e 

chamada de "pedra de mao", com dimensoes entre 76mm e 250mm. 

3.4.3. Materia-prima 

Varias sao as rochas aptas a serem exploradas para a producao de agregados 

industrializados. No caso da brita a rocha mais comumente explorada e: 

Granito: rocha plutonica acida (« 75% silica), granular macroscopica; cristais de 1 

a 5mm, ou maiores, de cor cinza. Possuem as seguintes ordens de grandeza das constantes 

fisicas: 

o Densidade 2,7 

o Taxa de ruptura sob compressao 90 MPa 



o Taxa de ruptura sob flexao 30 MPa 

o Taxa de ruptura sob tracao 10 MPa 

o Modulo de elasticidade 34000 MPa 

o Coeficiente de Poisson 0,28. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4. Processo de Britagem 

A partir de um piano de aproveitamento economico, onde sao estabelecidos a forma 

de exploracao da jazida, o volume a ser extraido e a recuperacao da area, ocorre entao a 

exploracao em forma de bancadas (degraus), que possuem uma altura media de 12 metros. 

O processo inicia-se com o levantamento topografico para estabelecer o volume a 

ser desmontado. Com base neste levantamento, determina-se um piano de fogo, onde serao 

definidas a quantidade e forma da furacao (inclina?ao, profundidade, espessura, etc.). 

Efetuada a perfuracao, todos os furos sao carregados conforme o piano de fogo e 

interligados por cordeis detonantes, semelhantes a um pavio, para que se tenha uma 

detonacao em cadeia. Apos o desmonte, obtem-se um volume de rocha quebrada em 

diversos tamanhos (Figura 3.1), onde o resultado sera positivo quanto menor for o tamanho 

das rochas. 

Pelo fato da britagem possuir um limite maximo de tamanho das rochas, em torno 

de 40 polegadas, estas devem ser classificadas. As maiores, e que provavelmente nao 

caberao no britador, sao separadas e novamente sofrerao um processo de quebra 

utilizando-se um rompedor hidraulico acoplado a uma escavadeira. Em seguida faz-se o 

transporte do material da pedreira ate a britagem, que e feito por meio de carregadeiras, 

escavadeiras e caminhoes basculantes. 

Figura 3.1: Perfuracao da Rocha 



O conjunto de britagem e composto por varios elementos distintos: alimentador 

vibratorio, britador primario, britador secundario, conjunto de peneiras e correias 

transportadoras (Figura 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2: Processo de Britagem 

Os caminhoes descarregam o material no alimentador vibratorio, que e uma especie 

de silo, que por sua vez, como o proprio nome diz, alimenta o britador primario. Na 

britagem primaria os britadores transformam a pedra marroada que vem da pedreira, em 

pedra pulmao (Figura 3.3) com tamanho aproximado de 12 polegadas. 

Figura 3.3: Pedra Pulmao 

O britador do tipo mandibula quebra a rocha com o impacto de duas grandes chapas 

de aco manganes. O processo seguinte e feito em dois britadores girosfericos somados a 

um conjunto de peneiras e correias transportadoras, onde a pedra pulmao e convertida em 

brita de diversos tamanhos diferentes. Esta brita e transferida dos britadores para as 

peneiras que se encarregam de separa-la de acordo com o tamanho. As correias 

transportadoras levam a brita das peneiras ate o local de armazenamento. 

O produto final pode softer variacoes de acordo com as regulagens dos britadores e 

peneiras para atender as necessidades do mercado (Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8). 



Figura 3.4: P6 de Pedra (0 - 4,8mm) 

Figura 3.7: Brita 3 (25 - 50mm) 



Figura 3.8: Brita 4 (50 - 76mm) 

3.5. Aguas Residuarias 

3.5.1. Composicao das Aguas Residuarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aguas residuarias compoem-se de aguas utilizadas pela comunidade. Podem ser 

de origem puramente domestica ou podem conter tambem aguas provenientes de 

atividades agricolas e industrials. Considerando as aguas residuarias domesticas, estas sao 

compostas por residuos humanos e "aguas servidas", que sao resultantes do asseio pessoal. 

As aguas residuarias recem-produzidas apresentam-se como um liquido turvo, de 

coloracao parda, com odor similar ao do solo. Esteticamente sao repugnantes em aparencia 

e extremamente perigosas em seu conteudo, principalmente por causa do numero de 

organismos causadores de doencas que content. 

Em climas tropicais, as aguas residuarias podem rapidamente perder o oxigenio 

dissolvido nelas e se tornarem septicas. As aguas septicas tern odor muito desagradavel, 

geralmente aquele do gas sulfidrico. As aguas servidas contribuem com grande variedade 

de substantias quimicas, detergentes, saboes, gorduras, graxas, pesticidas e residuos de 

cozinha (SILVA, 1995). 

3.5.2. Caracteristicas dos Esgotos Domesticos 

De acordo com PAGANIM (1997), o esgoto domestico e composto por materia 

organica e inorganica nas formas dissolvida, coloidal e em suspensao. 

A concentracao dos varios componentes dos esgotos domesticos depende de varios 

fatores como: 

• Caracteristicas especificas das aguas de abastecimento; 

• Usos aos quais essas aguas sao submetidas, 

• Clima da regiao; 

• Condicoes socio-economicas e habitos da popula?ao; 



• ConsumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita de agua; 

• Presenca de despejos industriais no sistema publico. 

Dessa forma, as caracteristicas dos esgotos domesticos variam nao somente de 

localidade para localidade, mas tambem de acordo com a epoca do ano, bem como com as 

horas do dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. pH 

Este parametro permite avaliar o carater acido ou basico de determinado corpo 

aquatico, o qual e definido pelo teor de ions (H
+ ) presentes no meio. Variando numa escala 

0 a 14 o pH tern seu ponto neutro em torno de 7,0. Valores inferiores a este ponto indicam 

ambientes acidos e acima deste, ambientes alcalinos. 

Os principals efeitos do pH sao: 

- quando acima de 9,0 pode provocar a precipitacao do fosforo sob a forma de 

ortofosfato soluvel, limitando o crescimento de algas; 

- muitas bacterias sao sensiveis a variacao alem do limite entre 6,0 - 9,0; 

- a taxa de fotossintese pode ser reduzida pela elevacao acentuada do pH. 

3.7. Condutividade Eletrica 

Trata-se de um dos principals parametros a ser analisado quando o efluente de 

estacao de tratamento de esgoto vai ser usado em irrigacao, ja que a condutividade eletrica 

e uma medida conveniente dos sais dissolvidos e, por conseguinte, do risco de salinizacao 

do solo. 

A condutividade eletrica e capacidade de uma solucao conduzir corrente eletrica 

nos metais, esta conducao e feita pelos eletrons livres, nas solucoes aquosas esta condicao 

se da atraves dos ions. 

3.8. Calcio e Magnesio 

A relacao quantitativa entre cations trocaveis e dependente da relacao quantitativa 

entre cations da solucao do solo que dependerao da agua aplicada na irrigacao. A razao de 

adsorcao de sodio (RA.S) esta relacionada a percentagem de sodio trocavel (PST), quando 

cations trocaveis e soluveis estao em equilibrio. 

Como as aguas residuarias possuem elevado teor de ions bicarbonatos, o conteudo 

de agua do solo diminui, com isso a concentracao do ion aumenta, conseqiientemente, o 



produto soluvel de ions de calcio e carbonato e pouco e os precipitados de calcio e 

magnesio aumentam. Como resultado imediato da reducao de calcio soluvel, a RAS 

aumenta e o efeito do PST no solo aumenta alem do valor esperado na composicao original 

da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9. Carbonatos e Bicarbonatos 

A aplicaQao de efluentes no solo em quantidades significativa implica em elevados 

teores de materia organica, conseqiientemente, numa elevacao do conteudo de carbono. 

Aguas residuarias tratadas possuem uma alta concentracao de ions bicarbonato. 

Os residuos organicos quando aplicados em excesso no solo podem causar os 

seguintes efeitos: 

- elevada capacidade de retencao de agua tanto na capacidade de campo, quanto no 

ponto de murchamento; 

- elevacao em conteudo de umidade; 

- aumento da porosidade; 

- aumento da condutividade eletrica. 

3.10. Cloretos e Sulfatos 

Os cloretos estao presentes em quase todas as aguas. Eies nao sao necessarios para 

o crescimento da planta e em altas concentracoes causam taxa anormal de crescimento. 

O ion cloro geralmente compoe 1/3 dos sais dissolvidos totais adicionados as aguas 

residuarias urbanas e podem reduzir em ate 1/3 o crescimento de algumas especies 

arboreas. 

O ion sulfato e um dos anions de maior ocorrencia em aguas naturais. Ele e de 

grande importancia para o abastecimento publico por causa do seu efeito cartatico sobre as 

pessoas quando presente em quantidade excessiva. Por essa razao o limite maximo 

recomendavel e de 250mg/L em aguas destinadas ao consumo humano. Os sulfatos sao 

importantes tanto no suprimento de agua industrial quanto no abastecimento domestico 

(SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1994). 

3.11. Sodio e Potassio 

A presenca de ions de carbonato e bicarbonato pode precipitar o calcio e, com isso, 

aumentar o efeito de sodio na solucao do solo, reduzindo assim sua permeabilidade. 



Dentre as causas que podem resultar na perda de permeabilidade do solo, a mais 

importante e aquela dada pelo sodio. A adsorcao de ions de sodio as particuias do solo leva 

a dispersao coloidal, com o consequente bloqueio dos poros do solo. Esse bloqueio pode 

ocorrer em argilas com a presence de baixa permeabilidade. 

O potassio e um elemento dinamico e com grande mobilidade, tanto no solo quanto 

nas plantas, ele pode se deslocar pela capacidade de troca cationica do solo Em 

contrapartida, e dos elementos com capacidade de ser deslocado por outros cations 

bivalentes ou monovalentes. Muitos minerals em meio argiloso, tern uma grande 

capacidade de fixar o potassio por substituicao isomorfica. Esse fenomeno e importante ao 

longo do tempo, com a incorporacao do potassio na formacao de minerals secundarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.12. Alcalinidade 

Para definir a alcalinidade considera-se uma agua residuaria como uma mistura de 

uma solucao de dioxido de carbono em uma base forte. A concentracao dessa base e igual 

a alcalinidade e pode ser determinada atraves de uma titulacao da agua com acido forte 

para neutralizar a base. No fim da titulacao o pH da agua estara igual ao pH de uma 

solucao pura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 0 2 . (HAANDEL & LETTINGA 1994). 

3.13. Preocupacao com o Meio Ambiente 

3.13.1. Minerar sem Agredir o Meio Ambiente 

As pedreiras devem ter como principio o desenvolvimento de suas atividades de 

extracao e producao de brita sem causar agressoes ao meio ambiente. Para isso, suas 

atividades devem ser realizadas visando sempre respeitar as normas determinadas pelos 

orgaos ambientais do governo e procurar sempre aplicar os recursos tecnologicos mais 

avancados a suas atividades de forma a obter o maximo de eficiencia tanto em sua 

producao como no controle dos impactos causados ao meio ambiente. 

3.13.2. Recuperar as Areas Exploradas 

Apos o termino das atividades de extracao em um 

determinado local, devera ter initio o processo de 

recuperacao desta area: fazendo a revegetacao, 

retaludamento e implantacao de sistemas de 

drenagem na parte superior da jazida onde ha 

cobertura de solo e na regiao rochosa. 



3.13.3. Revegetar as Areas nao Utiiizadas na Mineracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas areas onde nao ha atividades produtivas, 

deve ser feito o plantio de especies vegetais 

nativas, de forma a preservar o meio ambiente e 

reduzir os impactos visuais causados pelas 

atividades mineiras. 

3.13.4. Reduzir o Risco de Acidentes 

Deve-se ter a preocupacao com a seguranga dos 

operarios e das pessoas que vivem proximas as 

areas de producao, devendo sempre utilizar 

equipamentos modernos que permitam grande 

produtividade e seguranga. Alem de utilizar 

tecnicas de desmonte de rocha que permitam o 

controle da vibragao, ruido gerado e 

ultralangamentos que sao fragmentos de rocha 

langados para alem das distancias desejadas. 

Existe ainda a preocupagao em se evitar a poluigao do ar, pois e gerada uma 

enorme quantidade de poeira durante a atividade de mineragao. Deve se molhar bem as 

vias de circulagao interna das pedreiras com caminhao pipa. 

3.13.5. Estabelecer com a Comunidade Vizinha, uma Convivencia Harmoniosa. 

Realizar o controle de todos os impactos gerados 

por sua atividade de forma a nao causar 

incomodos a seus vizinhos, as pedreiras devem 

manter contato com a populagao que reside 

proxima a sua area de atividade para receber e 

atender rapidamente suas reclamagoes e orientar 

quanto a metodos de construgao seguros. 



M A T E R I A L E IY1ETODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. Descricao do Sistema Experimental 

O experimento foi realizado no Bloco CV, Laboratorio de Saneamento do 

Departamento de Engenharia Civil do Campus II (DEC/CCT/UFPB). 

As colunas foram constituidas a partir de garrafas do tipo "PET" de dois litros onde 

na parte superior foram cortadas. As garrafas foram lavadas a fim se retirar qualquer 

residuo que viesse interferir nos resultados das analises fisico-quimicas. 

Foram confeccionadas 24 colunas, sendo distribuidas da mesma forma 

independente da agua utilizada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 01 coluna para controle no tempo inicial (00 hs); 

S 16 colunas para brita: 

• 04 para o tempo de 06 hs, 

• 04 para o tempo de 12 hs; 

• 04 para o tempo de 18 hs; 

• 04 para o tempo de 24 hs; 

S 07 colunas para bolas de vidro: 

• 01 para o tempo de 06 hs; 

• 01 para o tempo de 12 hs; 

• 01 para o tempo de 18 hs; 

• 04 para o tempo de 24 hs. 

4.2. Local de Coleta da Brita 

A brita utilizada no experimento foi retirada de uma construgao ao lado do Bloco 

CV, classifica-se como brita 2 (12,5 a 25mm) e era utilizada para confecgao do concrete 

utilizada na mesma. 

Foi feita a retirada da brita da parte superior do paiol, garantindo assim que o 

material estivesse isento de outras particuias. 

4.3. Caracterizacao da Agua Utilizada 

Para realizacao do experimento, foram utilizados dois tipos de agua: destilada e 

superficial poluida, que ficaram imersas com seu respectivo material, durante um 

determinado periodo de tempo prefixado: 6, 12, 18 e 24 horas. 



4.3.1. Agua Destilada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua destilada utilizada no experimento era proveniente de destilador do 

Laboratorio de Saneamento (AESA/DEC/CCT). A coleta dessa agua foi feita em botijoes 

de 20 litros e era realizada sempre um dia antes de cada experimento. 

4.3.2. Agua Superficial Poluida 

A agua superficial poluida utilizada era proveniente do sistema de drenagem da 

cidade de Campina Grande (PB) que atravessa o Campus da UFPB. Este sistema e 

constituido por um corrego formador de uma lagoa, de geometria triangular, e um riacho 

com extensao de 350m que atravessa o campus e desagua no acude de Bodocongo. Este 

sistema recebe inumeras contribuicoes de esgotos e drenagem pluvial de bairros adjacentes 

e do proprio campus. 

A agua superficial poluida utilizada para o experimento foi coletada em um ponto 

localizado sob a passarela proxima a Biblioteca Setorial do Campus. Neste ponto a agua e 

clara e observa-se a presenca de espuma (agentes tensoativos). A vegetacao circundante e 

rasteira e existem plantas aquaticas em abundancia. 

4.4. Procedimento da Coleta das Amostras 

Depois que as colunas foram montadas, fez-se uma etiquetagem caracterizando 

cada uma com: tipo de agua: (destilada ou superficial poluida); hora que o material inerte 

iria ficar imerso: 6, 12, 18 ou 24 horas, alem da coluna que continha apenas o liquido na 

hora em que se foi feito a coleta; tipo de material: brita ou bolas de vidro. 

O experimento dividiu-se em duas partes: na primeira, utilizou-se agua superficial 

poluida e na segunda, a agua destilada. Em cada etapa colocava-se cerca de 700mL do 

respectivo liquido em cada coluna, esperava-se entao atingir os tempos prefixados (6, 12, 

18 e 24 horas) para fazer cada coleta. Por exemplo: caso comeca-se a coleta as 20:00hs 

(tempo initial), as outras coletas seriam as 02:00hs (6 horas), 08:00 (12 horas), 14:00hs (18 

horas) e 20:00hs (24 horas). 

Para puder caracterizar essas aguas que ficaram imersas durante os tempos 

prefixados, foram feitas algumas analises fisico-quimicas. 



4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Parametros Fisico-Quimicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.1 mostra os parametros fisico-quimicos e os metodos analiticos 

utilizados na caracterizacao das aguas destilada e residuaria empregados neste 

experimento. 

Tabela 4.1 - Parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizacao das aguas 

Parametros Metodo Referenda 

PH Potenciometrico APHA, 1995. 

Condutividade Eletrica (urnho/cm) Resistencia eletrica APHA, 1995. 

Alcalinidade (mgCaCo3/L) Titulometrico APHA, 1995. 

Dureza (mg/L) Titulometrico APHA, 1995. 

Calcio (mg/L) Titulometrico EMBRAPA, 1979. 

Magnesio (mg/L) Titulometrico EMBRAPA, 1979. 

Cloretos (mg/L) Titulometrico RICHARDS, 1954. 

Carbonatos (mg/L) Titulometrico RICHARDS, 1954. 

Bicarbonatos (mg/L) Titulometrico RICHARDS, 1954. 

Sulfatos (mg/L) Turbidimetrico APHA, 1995. 

Sodio (mg/L) Fotometria de chama EMBRAPA, 1979. 

Potassio (mg/L) Fotometria de chama EMBRAPA, 1979. 

4.5. Estatistica Descritiva 

Na analise estatistica empregou-se o aplicativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Excel for Windows, onde foram 

calculados a media aritmetica, mediana, desvio padrao, minimo e maximo nos pontos 

coletados na epoca estudada (junho a setembro/2000). 



R E S U L T A D O S E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. Avaliacao da qualidade da agua destilada e poluida, com base em resultados dos 

parametros analisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram a variacao das concentracoes medias dos parametros 

fisico-quimicos analisados ao longo do tempo para o material em estudo: brita e bolas de 

vidro (testemunha), imersas em agua destilada e agua poluida. Em anexo segue para cada 

tempo de imersao, analise estatistica levando em consideracao as seguintes medidas de 

tendencia central e de dispersao: media, mediana, desvio padrao, minimo e maximo. 

Tabela 5.1 - Concentracoes medias dos parametros fisico-quimicos 

para brita imersa em agua destilada, ao longo do tempo. 

Data: 11/07/2000 

| Parametros T - OHs T - 6 H s T - 12Hs T - 18Hs T - 2 4 H szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

PH 4,2 6,1 6,2 6,3 6,7 

CE (umho/cm) 11 22 23 28 26 

Alcalinidade (mg/L) 0,0 0,5 0,7 1,2 1,2 

Dureza (mg/L) 9 10 12 12 16 

Cloreto (mg/L) 0 10 13 11 4 

Sulfato (mg/L) 15 17 16 16 16 

Calcio (mg/L) 2 6 6 6 7 

Magnesio (mg/L) 7 5 5 7 3 

Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Carbonato (mg/L) 0 0 0 0 0 

Bicarbonato (mg/L) 6 18 18 23 23 

Tabela 5.2 - Concentracoes medias dos parametros fisico-quimicos 

para bolas de vidro imerso em agua destilada, ao longo do tempo. 

Data: 11/07/2000 

i Parametros T-OHs T - 6Hs T - 12Hs T - 18Hs T - 2 4 H s 

PH 4,2 4 4 3,6 4,2 4,9 

CE (umho/cm) 11 14 11 11 7 

Alcalinidade (mg/L) 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 

Dureza (mg/L) 9 9 6 15 11 

Cloreto (mg/L) 0 3 12 0 13 

Sulfato (mg/L) 15 16 17 16 14 

Calcio (mg/L) 2 2 4 4 6 

Magnesio (mg/L) 7 9 14 1 7 

Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Carbonato (mg/L) 0 0 0 0 0 

Bicarbonato (mg/L) 6 0 0 12 6 

(ND) Nao determinada por problema no fotometro de chamas. 



Tabela 5.3 - Concentracoes medias dos parametros fisico-quimicos 

para brita imersa em agua superficial poluida, ao longo do tempo. 

Data: 25/07/2000 

Parametros T-OHs T - 6 H s T - 12Hs T - 1 8 H s T - 2 4 H s 

PH 8,0 7,7 7,7 7,4 7,7 

CE (umho/cm) 1054 1065 1059 1068 1058 

Alcalinidade (mg/L) 28 27 27 28 27 

Dureza (mg/L) 217 221 233 220 218 

Cloreto (mg/L) 118 98 113 105 118 

Sulfato (mg/L) 58 60 61 61 62 

Calcio (mg/L) 75 80 73 89 77 

Magnesio (mg/L) 33 29 34 28 35 

Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Carbonato (mg/L) 0 0 0 0 0 

Bicarbonato (mg/L) 320 307 314 323 323 

Tabela 5.4 - Concentracoes medias dos parametros fisico-quimicos 

para bolas de vidro imerso em agua superficial poluida, ao longo do tempo. 

Data: 25/07/2000 

Parametros T-OHs T - 6 H s T - 12Hs T - 18Hs T - 2 4 H s 

PH 8,0 7,8 8,0 8,0 8,1 

CE (umho/cm) 1054 1058 1053 1082 1057 

Alcalinidade (mg/L) 28 27 27 28 28 

Dureza (mg/L) 217 223 208 223 220 

Cloreto (mg/L) 118 125 137 98 105 

Sulfato (mg/L) 58 61 67 65 63 

Calcio (mg/L) 75 81 73 79 74 

Magnesio (mg/L) 33 29 40 29 36 

Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND 

Carbonato (mg/L) 0 0 0 0 0 

Bicarbonato (mg/L) 320 311 323 323 328 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ND) Nao determinada por problema no fotometro de diamas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. pH 

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram a variacao media do pH na agua destilada imersa em 

brita e bolas de vidro (controle). No tempo Ohs, o valor do pH foi 4,2 (acido), estando 

dentro da faixa de valores verificados para essa agua quando imersa em bolas de vidro, 

onde apresentou variacao de (3,6 - 4,9). O pH da agua destilada imersa em brita variou de 

forma crescente (6,1 - 6,7) no decorrer dos tempos de imersao. 

A variacao do pH nas duas aguas utilizadas no Experimento pode ser mais bem 

observada nas Figuras 5.1 e 5.2. Verifica-se que as colunas de brita que receberam agua 

poluida apresentaram uma faixa de valores levemente alcalina com variacao (7,4 - 7,7), 

enquanto nas colunas que continham bolas de vidro essa variacao foi entre (8,0 - 8,1). 



5.3. Condutividade Eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores de condutividade eletrica podem ser verificados atraves das Tabelas 5.1 

e 5.2. Observa-se que as colunas que receberam agua destilada a concentracao deste 

parametro foi praticamente nula independente se a agua esteve imersa em brita ou bolas de 

vidro, apresentando faixa de valores entre (7 - 28pmho/cm). 

Por se tratar de agua residuaria, as concentrates verificadas naquelas colunas que 

receberam este tipo de agua foram bem elevadas, apresentado valores entre (1053 - 1082 

u.mho/cm). 

Atraves das Figuras 5.3 e 5.4 pode-se observar que nas colunas que receberam agua 

superficial poluida praticamente nao houve variacao em sua concentracao. Ja aquelas que 

receberam agua destilada houve uma pequena diferenca, apresentando maior concentracao 

para a agua que ficou imersa em brita. 

5.4. Alcalinidade Total 

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram como foi a variacao deste parametro ao longo dos 

tempos de imersao, para os dois tipos de agua utilizada no Experimento. Na agua destilada 

a concentracao da alcalinidade total foi praticamente nula (0,0 - 1,2 mg/L), enquanto que 

as colunas que receberam agua poluida apresentaram faixa de valores entre (27 - 28 mg/L). 

A alcalinidade pode ser entendida como sendo a capacidade de neutralizar acidos e 

normalmente ocorre devido a presenca dos ions: carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, 

quase sempre alcalinos, ou ainda pela presenca dos alcalinos terrosos: sodio, potassio, 

calcio e magnesio. 

5.5. Dureza 

Normalmente ocorre devido a presenca de sais alcalinos terrosos (calcio e 

magnesio) e alguns metais em menor intensidade. Na agua destilada sua variacao foi de (6 

- 16 mg/L), enquanto nas colunas que receberam agua poluida essa variacao esteve entre 

(208 a 233 mg/L). 

Na maioria dos casos, a dureza e decorrente do calcio associada ao bicarbonato 

denominada de dureza temporaria, pois pode ser eliminada quase totalmente pela fervura, 

quando e devida a outros sais e denominada de dureza permanente. (CAMPOS, 1997). 
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Os valores medios dos cloretos tanto na agua destilada foram praticamente nulos (0 

e 13 mg/L), ja nas colunas que receberam agua poluida verificou-se uma concentracao 

bastante elevada (98 e 137mg/L). 

Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode-se observar a variacao do sulfato na agua destilada e 

agua poluida no decorrer dos tempos de imersao. Acompanhando essa variacao, verifica-se 

que para cada tipo de agua utilizada nao houve modificagao significativa em sua 

concentracao, independente se essa agua estava imersa em brita ou em bolas de vidro. 

5.7. Calcio e Magnesio 

Os teores de calcio apresentaram valores medios de (2 - 7 mg/L) para a agua 

destilada e (73 - 89 mg/L) para a agua superficial poluida. A concentracao media do 

magnesio variou entre ( 5 - 1 4 mg/L) para agua destilada e (28 - 40 mg/L) para agua 

poluida. Observa-se que, independentemente da agua utilizada a concentracao deste 

parametro manteve-se praticamente sem alteracao apos o decorrer das 24 horas que 

estiveram mergulhadas na brita e bolas de vidro. 

Da mesma forma do calcio, as concentracSes de magnesio mantiveram-se 

constantes apos o decorrer do tempo de imersao, ou seja, o tempo de imersao nao foi 

suficiente para modificar a concentracao deste parametro. A diferenca observada na 

concentracao do magnesio esteve contida na agua utilizada: destilada (isenta de magnesio) 

e agua superficial poluida, apresentando maior concentracao. 

5.8. Carbonato e Bicarbonato 

Nas Tabelas 5.1 a 5.4 pode-se observar que os valores do carbonato estiveram 

ausentes nas aguas utilizadas neste Experimento, isso ocorreu devido aos baixos valores de 

pH verificados nas amostras. 

Com relacao ao bicarbonato a concentracao media variou de (0 - 23 mg/L) nas 

colunas que receberam agua destilada e (306 - 327 mg/L) para agua poluida. Nas Figuras 

5.17 a 5.20 pode-se observar como esses parametros variaram ao longo dos tempos de 

imersao. 

Os ions carbonato e bicarbonato sao os principals responsaveis pela alcalinidade da 

agua e representam a capacidade de neutralizar acidos (SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1994). 



C O N C L U S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O material em estudo (brita) mostrou-se adequado para ser utilizado como 

material de enchimento na construcao de "Wetlands", pois se apresenta como material 

inerte que pouco modificaria as caracteristicas da agua percolada, sendo fungao da sua 

qualidade; 

• O tempo de contato do liquido percolado com o material (brita), nao foi suficiente 

para modificar as caracteristicas fisico-quimicas nos dois tipos de agua: destilada e 

poluida; 

• Em relacao ao controle (bolas de vidro), observaram-se pequenas modificacoes no 

pH, condutividade eletrica, alcalinidade e bicarbonato da agua destilada imersa em brita, 

indicando que a brita foi responsavel por essa modificagao. 

• Na agua poluida nao se verificou modificagao significativa nas concentragSes dos 

parametros analisados, pois os valores ficaram bem proximos daqueles observado nas 

colunas controle; 

• Para obter uma avaliagao mais completa sobre o caso, e necessario observar em 

estudos posteriores se ocorre modificagao das caracteristicas fisico-quimicas do liquido 

percolado submetido a tempos de contato maiores: entre 2 e 10 dias. 
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AIYEXOS 



T-6HS T-12Hs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT-18H8 T-24H 

Fig. 5.2 - Variacao dos valores rnedios do pH para agua 

poluida imersa em brita e controle ao longo do tempo. 



T-OHs T-6Hs T-12Hs T-13Hs T - 24Hs 

Fig. 5.5 - Variacao dos valores medios da alcalinidade para 

agua destilada imersa em brita e controle ao longo do tempo. 

30,0 

T-6Hs T-12HS T-18Hs 

Fig. 5.5 - Vanacao dos valores medics da alcalinidade para 

cigua poluida imersa em brita e ccntrole ao longc do tern DO. 

7 - 24H 



T - OHs T-5Hs T-12H8 T-18Hs 

Fig 5.9 - Variacao dos valores meclios do cloreto para 

agua destilada imersa em brita e controle ao longo do tempo. 

T - 24Hs 

Fig. 5.11 - Variacao dos valores meclios do sulfate para 

agua destilada imersa em brita e controle ao longo do tempo. 

Fjg, 5.12 - Variacao dos valores medics do sulfate para 

agua poluicla imersa em brita e controle ao longo do tempo 



15 

T-OHs T-6HS T-12Hs T-18Hs T-24H8 

Fig. 5.15 - Variacao dos valores; meclios do magnesio para 

agua destilada imersa em toils e controle ao longo do tempo. 

Fig. 5.16 - VariacSo dos valores meclios do magnesio para 

agua poluida imersa em brita e controle ao Icngo do tempo. 



T-OHs T-6Hs T-12HS T-ISHs T - 24Hs 

Fig. 5.17 - Variacao dcs valores medios do bicarbonate para 

agua destilada imersa em brita e controle ao longo do tempo. 



Valores dos Parametros Ffsico-quimicos Analisados e Resurno Estatistico para 

Brita e Bo las de Vidro Imersos em Agua Destilada. Data: 11/07/2000 

Parametros Coluna 1 

• P H 4,20 

• C E frimho/cm) 11 

• Alcalinidade (mg/L) 0,0 

BJDureza (mg/L) 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| J C I o i e l o s (mg/L) 
0 

S.i Hat as (mg/L) 15 

H |Calcio (mg/L) 
2 

y f l Magnesia (mg/L) 7 

• Sodio (mg/L) 

• F^otassio (mg/L) 

•Carbonates (mg/L) 0 

|Bicarbonatos (mg/L) 6 

Parametros Co I una 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media D. Padrao Minimo Maximo 

PH 6,14 6,19 6,16 5,77 4,39 6,07 6,15 0,20 5,77 6,19 

I C E (umho/cm) 22 22 22 21 14 22 22 0 21 22 

Alcalinidade (mg/L) 0,0 0,7 0 7 0,7 0,0 0,5 0 7 0,4 0,0 0,7 
V) 

_ C iDureza (mg/L) 15 9 10 6 9 10 10 4 6 15 
NO 
O ICIoretos (mg/L) 21 0 18 3 3 10 10 10 0 21 

6 Sulfatos (mg/L) 17 17 17 16 16 17 17 0 16 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  Calcic (mg/L) 6 6 6 2 6 6 0 6 6 

I Magnesio (mg/L) 5 4 5 5 9 5 1 4 5 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

ICarbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 18 13 18 18 0 18 18 0 18 18 



Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media Mediana D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Padrao Minimo Maximo 

PH 6,30 6,05 6,26 6,36 3,56 6,24 6,28 0,13 6,05 6,36 

|CE (u,m ho/cm) 22 22 25 23 11 23 22 2 22 25 

lAlcalinidade (mg/L) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,0 0,7 0,7 0,0 0,7 0,7 

_c Dureza (mg/L) 12 10 13 13 6 12 13 1 10 13 
CM Cloretos (mg/L) 0 0 21 33 12 13 10 16 0 33 

'6 
Q_ 

Sulfatos (mg/L) 16 16 15 16 17 16 16 0 15 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ Calcio (mg/L) 6 6 6 4 6 6 1 4 6 

Magnesio (mg/L) 6 2 9 2 14 5 4 3 2 9 

1 Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

1 Carbonates (mg/L) 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 

| Bicarbonatos (mg/L) 18 18 18 18 0 18 18 0 18 18 

Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media Mediana D.Padrao Minimo Maximo 

PH 6,18 6,40 6,54 6,00 4,20 6,28 6,29 0,24 6,00 6,54 

ICE ((.imho/cm) 27 27 31 28 11 28 28 2 27 31 

lAlcalinidade (mg/L) 1,4 1,4 1,4 0,7 1,0 1,2 1,4 0,4 0,7 1,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Dureza (mg/L) 
10 12 12 15 15 12 12 2 10 15 

[Cloretos (mg/L) 0 0 12 33 0 11 6 15 0 33 

[Sulfatos (mg/L) 15 17 14 16 16 16 16 1 14 17 

ICalcio (mg/L) 6 6 6 4 4 6 6 1 4 6 

[Magnesio (mg/L) 7 6 9 6 1 7 7 1 6 9 

[Sodio (mg/L) 

|Potassio (mg/L) 

ICarbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

[Bicarbonatos (mg/L) 24 18 31 18 12 23 21 (3 18 31 



Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

PH 6,30 6,30 6,50 7,00 6,65 6,65 0,31 6,30 7,00 

|CE (urn ho/cm) 27 29 22 28 26 27 22 29 

Alcalinidade (mg/L) 1,4 0-7 1,4 1,4 1,2 1,4 0,4 0,7 1,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) 

Dureza (mg/L) 10 16 18 21 16 17 4 10 21 

CM ICIoretos (mg/L) 3 3 3 9 4 3 3 3 9 

'6 Sulfatos (mg/L) 17 17 17 14 16 17 1 17 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  Calcio (mg/L) 6 8 6 6 7 6 1 6 8 

1 Magnesio (mg/L) 4 1 5 2 3 3 2 1 5 

Sodio (mg/L) 

1 Potassio (mg/L) 

ICarbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Bicarbonatos (mg/L) 
24 18 24 24 23 24 3 18 24 

Parametros Controle 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAControle 2 Controle 3 Controle 4 Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

PH 5,80 4,20 5,52 4,27 4,95 4,90 0,83 4,20 5,80 

CE (amho/cm) 6 9 9 7 7 8 1 6 9 

Alcalinidade (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Dureza (mg/L) 11 12 12 9 11 11 1 11 12 

Cloretos (mg/L) 12 9 18 12 13 12 4 9 13 

Sulfatos (mg/L) 14 13 15 14 14 14 1 13 15 

Calcio (mg/L) 6 6 6 4 6 6 1 6 6 

Magnesio (mg/L) 5 7 10 4 7 6 3 5 10 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 6 6 6 6 6 6 0 6 6 



Valores dos Parametros Fisico-quimicos Anaiisados e Resumo Estatistico para 

Brita e Bolas de Vidro Imersos em Agua Superficial Poluida. Data: 25/07/2000 

Parametros Coluna 1 

| P H 7,95 

• C E (urnho/cm) 1054 

• Alcalinidade (mg/L) 28 

BHDureza (mg/L) 217 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JfMCloretos (mg/L) 118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pjs i l l / i t - . (mg/L) 
58 

K B C a l c i o (mg/L) 75 

BHMaanesio (mg/L) 33 

• Sodio (mg/L) 

• Potassio (mg/L) 

• Carbonatos (mg/L) 0 

|Bicarbonatos (mg/L) 320 

Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

PH 7,76 7,64 7.66 7.67 7,79 7,68 7.67 0,05 7,64 7,76 

CE (u.mho/cm) 1067 1058 1066 1067 1058 1065 1067 4 1058 1 067 

Alcalinidade (mg/L) 28 27 27 26 27 27 27 1 26 28 

Dureza (mg/L) 226 214 223 223 223 221 223 5 214 226 

Cloretos (mg/L) 98 89 92 113 125 93 95 11 89 113 

Sulfatos (mg/L) 61 55 65 58 61 60 59 4 55 65 

Calcio (mg/L) 73 92 75 79 81 80 77 8 73 92 

Magnesio (mg/L) 40 21 30 26 29 29 28 3 21 40 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 342 336 336 214 311 307 336 62 214 342 



Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

PH 7,63 7.72 
7 -74 7.67 8,03 7.69 7.70 0,05 7.53 7.74 

CE (nmho/cm) 1067 1058 1053 1055 1053 1059 1057 6 1053 1067 

Alcalinidade (mg/L) 28 28 26 26 27 27 27 1 26 28 

Dureza (mg/L) 226 237 240 227 208 233 232 7 226 240 

Cloretos (mg/L) 119 125 104 104 137 113 112 11 104 125 

Sulfatos (mg/L) 61 65 55 63 67 61 62 4 55 55 

Calcio (mg/L) 75 71 67 79 73 73 73 5 67 79 

Magnesio (mg/L) 36 35 41 25 40 34 36 7 25 41 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 342 317 275 323 323 314 320 28 275 342 

Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Controle Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

P H 7,33 7.37 7,41 7,53 7,95 7,41 7,39 0,09 7,33 7,53 

I C E (umho/cm) 1066 1062 1072 1071 1082 1068 1069 5 1062 1072 

Alcalinidade (mg/L) 28 28 27 28 28 23 28 1 .27 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) 

_ C Dureza (mg/L) 217 220 223 220 223 220 220 2 217 223 
CO 

Cloretos (mg/L) 113 119 95 92 98 105 104 13 92 119 

'6 Sulfatos (mg/L) 64 56 63 60 65 61 62 3 56 64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  Calcio (mg/L) 87 100 94 77 79 89 90 10 77 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v- Magnesio (mg/L) 29 24 16 44 29 28 26 12 16 44 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

|Bicarbonatos (mg/L) 342 323 311 317 323 323 320 13 311 342 



Parametros Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf\t\ed\ar\a D. Padrao Minimo Maximo 

PH 7,34 7,59 7,63 7,66 7,68 7,65 0,11 7,59 7 8 4 

CE (ujTiho/cm) 1066 1065 1043 1059 1058 1062 11 1043 1066 

Alcalinidade (mg/L) 28 27 28 26 27 27 1 27 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_C  
Dureza (mg/L) 220 215 221 215 218 218 3 215 221 

V 1 

CM Cloretos (mg/L) 104 110 122 134 118 116 13 104 134 

Q -
Sulfatos (mg/L) 59 63 60 65 (32 61 3 59 65 

Calcio (mg/L) 75 83 75 75 77 75 4 75 83 

^ 1 Magnesio (mg/L) 39 31 34 36 35 35 3 31 39 

Sodio (mg/L) 

Potassio (mg/L) 

Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 311 305 317 360 323 314 25 305 360 

] f 
Parametros Controle 1 Controle 2 Controle 3 Controle 4 Media Mediana D. Padrao Minimo Maximo 

PH 8,04 8,10 8,14 8,16 8,11 8,12 0,05 8,04 8,16 

CE 1021 1065 1065 1075 1057 1065 24 1021 1075 

Alcalinidade 28 28 23 28 28 28 0 28 28 
w i 

_ c  
Dureza 212 236 217 217 220 217 11 212 236 

i 

CM Cloretos 110 89 107 113 105 109 11 39 113 

Sulfatos 62 64 60 66 63 63 2 60 66 

T
e
m

j 

Calcio 69 73 81 73 74 73 5 69 81 

T
e
m

j 

Magnesio 34 35 37 37 36 36 2 34 37 

I Sodio 

Potassio 

Carbonatos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

i Bicarbonatos 323 342 323 323 328 323 9 323 342 


