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Teste Granulometria

1. Introducéo

Este teste foi executado pelo laboratério Tommasi Ambiental, a partir de
solicitacdo da Fundacdo Renova, com amostras de sedimento coletadas em 2
pontos amostrais do PMQQS, RDO 10 e RDO 06, nos dias 14 e 20 de outubro
de 2021, respectivamente. Foram coletadas 2 amostras por ponto seguindo o
protocolo definido no PMQQS para duplicatas de sedimentos. As amostras foram
submetidas ao laboratdrio para determinacao da granulometria do sedimento. O
objetivo foi comparar as variagfes estatisticas entre as aliquotas de uma mesma

amostra e a média de cada fracdo granulométrica em relacdo a duplicata.
2. Materiais e Métodos

A andlise granulométrica baseia-se na velocidade de sedimentacdo das
particulas que compdem a amostra. Para as porcdes de Argila e Silte, fixa-se o
tempo para o deslocamento vertical na suspensdo do solo com agua, apos a
adicdo de um dispersante quimico. E para a porcao de Areia Total submete-se
a amostra ao peneiramento por vibracdes utilizando peneiras. Foram retiradas
15 aliquotas da amostra e duplicata, totalizando 30 ensaios. Todas as aliquotas
foram submetidas a determinacdo de umidade e andlise granulométrica
seguindo Suguio (1973). Foi realizada a estatistica descritiva das 15 réplicas de
cada fracdo granulométrica. As variancias entre os grupos Amostra e Duplicata
foram comparadas através do teste F de Fisher, as médias foram comparadas
através do teste T de Student ndo pareado e a normalidade dos dados foi

verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov.
3. Resultados e Discussao

3.1. RDO 06

As fracBes granulométricas das replicatas, estatistica descritiva e testes de

variancia e médias referente ao ponto RDO 06 estdo apresentados na Tabela 1
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e a comparacao das médias entre as fracdes granulométricas esta apresentada
na Figura 1. A distribuicdo de todas as fracdes foi confirmada pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 1: Resultados das fracBes granulométricas da Amostra e Duplicata do ponto
RDO 06.

Fragdo Granulométrica Amostra (% m.m't) Duplicata (% m.m?1)

4,01 3,69

4,84 3,17

3,85 3,91

3,79 3,25

3,87 3,35

4,19 3,44

3,75 3,44

Areia Fina (0,25 a 0,125 mm) 3,58 3,67

4,15 3,67

3,65 2,99

3,33 3,75

3,88 3,19

3,93 3,72

3,57 3,82

3,83 3,65

Média 3,88 3,51

Desvio Padréo 0,35 0,27

DPR 8,92% 7,80%

Teste F (p-valor) 0,3919 ns

Teste t ndo pareado (p-valor) 0,0032 S

0,58 0,38

0,47 0,36

0,42 0,43

0,52 0,36

0,36 0,28

0,50 0,35

. 0,49 0,33
Areia Grossa (1 a 0,5 mm)

0,45 0,37

0,33 0,38

0,37 0,33

0,42 0,33

0,61 0,39

0,49 0,48

0,38 0,36
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0,39 0,43

Média 0,45 0,37
Desvio Padrédo 0,08 0,05
DPR 18,00% 13,20%
Teste F (p-valor) 0,0669 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,0025 S
0,48 0,91

1,28 0,84

1,03 1,01

0,81 0,72

0,90 0,80

0,85 0,90

0,89 0,85

Areia Média (0,5 a 0,25 mm) 0,90 0,88
1,08 1,09

0,82 0,62

0,78 0,88

0,98 0,79

0,98 0,75

0,63 0,90

0,83 1,20

Média 0,88 0,84
Desvio Padréao 0,19 0,14
DPR 21,15% 16,49%
Teste F (p-valor) 0,3483 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,9137 ns
20,34 17,71

25,41 18,98

19,94 18,17

19,83 19,23

22,61 17,31

20,52 18,52

21,56 19,34

Areia Muito Fina (0,125 a 0,062 mm) 19,96 19,33
22,66 18,42

19,07 19,17

19,14 19,15

21,15 17,85

20,87 18,81

21,8 19,00

20,76 18,26
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Média 21,04 18,62
Desvio Padréo 1,63 0,64
DPR 7,75% 3,46%
Teste F (p-valor) 0,0013 S
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
0,25 0,25

0,36 0,18

0,19 0,24

0,41 0,29

0,26 0,16

0,23 0,15

0,27 <0,10

Areia Muito Grossa (2 a 1 mm) 0,32 0,25
0,22 0,23

0,16 0,21

0,29 0,20

0,38 0,17

0,34 0,23

0,26 0,23

0,18 0,21

Média 0,27 0,21
Desvio Padrao 0,07 0,04
DPR 27,28% 18,37%
Teste F (p-valor) 0,0261 S
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,0122 S
8,58 9,34

9,64 9,24

7,76 9,38

7,34 8,48

7,17 9,17

7,49 10,17

7,20 9,97

Argila (0,00394 a 0,0002 mm) 8,47 9,86
9,28 9,09

6,6 9,07

8,78 9,44

7,47 9,31

7,55 9,31

6,96 9,83

7,41 9,52

Rua Arara Azul, 187, Area 05, Galpéo 03, Novo Horizonte, Serra - ES.

CEP: 29.163-306 - Tel: (27) 3060-6558 Pag.4/14



W, UNDAC

Relatoério Estatistico F ACAO
///lm\s* re OV

\)

AN

nlllf//

"masi Teste Granulometria

Média 7,85 9,41
Desvio Padréo 0,89 0,42
DPR 11,35% 4,47%
Teste F (p-valor) 0,0082 S
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
Granulo (Areia Muito Grossa >2mm) <0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
<0,10 <0,10
Média na na
Desvio Padréo na na
DPR na na
Teste F (p-valor) na na
Teste t ndo pareado (p-valor) na na
65,76 67,69
57,95 67,20
66,78 66,87
67,30 67,65
64,83 68,90
66,23 66,48
65,83 65,96
Silte (0,062 a 0,00394 mm) 66,28 65,61
62,24 67,09
69,33 67,61
67,26 66,24
65,53 68,29
65,80 66,67
66,38 65,85
66,60 66,72
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Média 65,61 66,99
Desvio Padréo 2,59 0,92
DPR 3,95% 1,38%
Teste F (p-valor) 0,0004 S
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,0618 ns

p-valor para o nivel de significancia de 0,05. na = ndo aplicavel, ns = ndo significativo, DPR = Desvio Padréo Relativo.

Foi observado que a variancia entre as réplicas da amostra e duplicata foram
diferentes (p< 0,05) em parte das fracbes granulométricas, nomeadamente nas
particulas menores, porém nao sendo evidenciado uma tendéncia para todas as
fracOes, indicando que a variancia das replicatas pode estar relacionada ao
tamanho das particulas. J& as meédias entre Amostra e Duplicata foram
diferentes em todas as fracbes, exceto Silte, que apresentou maior
concentracdo, sugerindo que pode haver uma relacdo entre a massa de cada
fracdo granulométrica e sua exatidao. Esta é uma relacdo ja bem estabelecida
na literatura para métodos analiticos em geral, e que pode ser explicada através
dos estudos desenvolvidos por Wood (1999) que estabeleceram uma relacao
matematica para expressar a dependéncia dos valores de desvio padrao relativa
com a concentracdo dos analitos, os quais derivaram a Trombeta de Horwitz.
Entretanto, é importante reforcar que os testes estatisticos sdo aplicados em
meédias simples, ndo sendo levada em consideracéo a incerteza dos ensaios, a
qual poderia normalizar as contribuicdes de erros em cada medi¢ao, permitindo

um intervalo de confianga maior.
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Figura 1: Os valores estao expressos como a média + DP, comparados por Teste t de
Student ndo pareado. ‘p<0.05 com comparacdo a RDO06 Duplicata para cada fracéo

granulométrica.

3.2. RDO 10

As fragBes granulométricas das replicatas, estatistica descritiva e testes de
variancia e médias referente ao ponto RDO 10 estdo apresentados na Tabela 2
e a comparacao das médias entre as fracdes granulométricas estd apresentada
na Figura 2. Todas as fracbes passaram o teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov, podendo-se admitir uma distribuicdo normal.
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Tabela 2: Resultados das fracGes granulométricas da Amostra e Duplicata do ponto
RDO 10.

Fracdo Granulométrica Amostra (% m.m1) Duplicata (% m.m1)
4,52 5,91
4,39 5,85
4,36 6,02
4,08 5,93
4,48 5,83
4,31 5,78
4,31 5,85
Areia Fina (0,25 a 0,125 mm) 4,38 5,81
4,29 5,89
4,33 573
4,34 5,76
4,15 5,86
4,47 5,98
4,66 6,17
4,38 5,87
Média 4,36 5,88
Desvio Padrao 0,14 0,11
DPR 3,23% 1,89%
Teste F (p-valor) 0,3919 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
4,49 7,32
4,87 7,54
5,33 7,36
4,88 7,44
4,50 7,29
4,87 6,92
5,04 7,16
Areia Grossa (1 a 0,5 mm) 5,03 6,84
4,86 7,26
4,43 7,38
4,42 7,07
5,20 7,41
5,09 7,79
4,48 6,76
5,30 7,46
Média 4,85 7,26
Desvio Padrao 0,32 0,28
DPR 6,59% 3,81%
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Teste F (p-valor) 0,5922 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
23,99 34,9

23,98 34,7

24,04 34,38

22,96 34,16

23,68 34,26

23,85 34,43

23,98 34,38

Areia Média (0,5 a 0,25 mm) 23,37 34,63
22,98 35,13

23,75 34,69

24,00 34,55

24,97 35,29

23,5 35,08

23,95 34,76

23,72 35,55

Média 23,78 34,73
Desvio Padrédo 0,48 0,40
DPR 2,03% 1,15%
Teste F (p-valor) 0,4822 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
2,70 2,56

3,04 2,25

2,49 2,15

2,71 2,23

2,89 2,02

2,51 2,49

2,99 2,33

Areia Muito Fina (0,125 a 0,062 mm) 3,03 2,44
2,80 2,38

2,49 2,31

3,03 2,11

2,82 2,26

2,69 2,64

2,79 2,45

2,63 2,39

Média 2,77 2,33
Desvio Padréo 0,20 0,17
DPR 7,04% 7,29%
Teste F (p-valor) 0,6152 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
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0,19 0,16
0,22 <0,10
0,28 0,12
0,31 0,14
0,13 0,51
0,38 0,18
<0,10 <0,10
Areia Muito Grossa (2 a 1 mm) 0,24 0,16
0,23 0,13
0,38 0,42
<0,10 0,40
0,24 0,12
0,25 0,17
0,32 0,38
0,22 <0,10
Média 0,26 0,24
Desvio Padrédo 0,07 0,14
DPR 27,58% 59,08%
Teste F (p-valor) 0,0270 S
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,6587 S
13,19 11,18
14,37 10,03
14,45 8,12
13,56 8,39
12,52 9,67
12,70 10,56
13,53 10,30
Argila (0,00394 a 0,0002 mm) 11,69 10,35
14,26 10,13
13,65 10,12
10,69 9,83
13,69 10,84
11,94 10,05
12,58 11,13
11,68 10,61
Média 12,97 10,11
Desvio Padréo 1,12 0,87
DPR 8,62% 8,57%
Teste F (p-valor) 0,3502 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S
Granulo (Areia Muito Grossa >2mm) 0,26 0,28
<0,10 0,32

Pag.10/14



Relatorio Estatistico M, FunDAcCAO
| s FENOV
Teste Granulometria

0,35 0,34

0,20 <0,10

<0,10 0,40

0,14 0,26

<0,10 0,36

<0,10 <0,10

<0,10 <0,10

<0,10 0,10

<0,10 <0,10

<0,10 <0,10

0,20 0,21

0,28 0,34

<0,10 <0,10

Média 0,24 0,29
Desvio Padrédo 0,07 0,09
DPR 30,99% 31,42%
Teste F (p-valor) 0,6688 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) 0,2690 ns
50,66 37,70

49,11 38,94

48,69 41,52

51,31 41,69

51,78 40,01

51,23 39,40

50,06 39,54

Silte (0,062 a 0,00394 mm) 52,27 39,72
50,58 39,08

50,94 39,24

53,43 40,28

48,89 38,16

51,86 38,09

50,94 38,00

52,04 37,96

Média 50,91 39,29
Desvio Padrédo 1,32 1,23
DPR 2,60% 3,14%
Teste F (p-valor) 0,7972 ns
Teste t ndo pareado (p-valor) <0,0001 S

Semelhante ao observado no RDO 06, as médias entre Amostra e Duplicata

foram diferentes em todas as fracdes, exceto Granulo que apresentou
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concentracbes proximas do limite de quantificacdo (LQ). Entretanto,
diferentemente do RDO 06, foi possivel observar que as variancias entre as
réplicas ndo foram significativas em todas as fra¢des, sugerindo que os desvios
padrdo estdo adequados as variagbes oriundas da execucdo da andlise.
Novamente, observa-se que ha diferenca entre as médias quando comparadas
Amostra e Duplicata, porém ndo ha aparente relacdo com a concentracdo, ou
seja, pode estar relacionada ao processo de homogeneizacdo e quarteamento
das amostras, embora este processo esteja sendo executado conforme o
protocolo do PMQQS. Contudo, também pode estar relacionada a caracteristica
granulométrica intrinseca da amostra, uma vez que a diferenca entre todas as
médias ocorreu no RDO 10, mas ndo no RDO 06. Entretanto, é importante
reforcar que os testes estatisticos sdo aplicados em médias simples, ndo sendo
levada em consideracao a incerteza dos ensaios, a qual poderia hormalizar as
contribuicdes de erros em cada medicao, permitindo um intervalo de confianca
maior.

Por ultimo, as variagdes encontradas entre as réplicas estdo de acordo com o
esperado para a execucdo do método. Entre as frac6es granulométricas, a maior
incerteza de medicao calculada no laboratério Tommasi Ambiental, € de 21,40%
para Areia Grossa. Nos dados reportados neste estudo, foram encontradas
variagdes superiores a incerteza de medigcdo apenas na Areia Muito Grossa no
RDO 06, e Granulo e Areia Muito Grossa no RDO 10. Todos estes pontos
apresentaram concentracdes menores ou proximos ao LQ, o que se considera

adequado conforme os guias de controle de qualidade de métodos.
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Figura 2: Os valores estédo expressos como a média + DP, comparados por Teste t de
Student ndo pareado. ‘p<0.05 com comparacdo a RDO06 Duplicata para cada fracéo
granulométrica.

4. Conclusao

Apés a determinacao das fracdes granulométricas em Amostra e Duplicata, foi
possivel observar que ha variacdo entre as réplicas compativel com a incerteza
de medicdo calculada no laboratério Tommasi Ambiental, entretanto foi

observada diferencas entre as médias da Amostra e Duplicata (p < 0,05).
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