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Materiais e Métodos

No presente capitulo sdo descritos os materidizaatds e as metodologias
adotadas nas analises quimicas e microbioldgicste ggograma experimental.
Além da metodologia adotada para amostragem deirsbdéormado e como foi

realizada sua contaminacéao.

3.1.Projeto Experimental

O projeto experimental consiste na andlise compmatéal da degradacéo e
do contaminante em blocos n&o saturados indeforsndelsolo arenoso e siltoso,
oriundos do municipio de Duque de Caxias — RJ, stidos a um pulso de
contaminante.

Foram preparadas duas solucfes distintas: umancmn®% de benzeno,
4% de tolueno em heptano (BT) e a mesma soluc&madda etanol 20% (BTE).
Para cada bloco foi preparado 1L de solucéo. Osobl&EA e ES receberam
solucéo com etanol e os blocos BA e BS a sem etanol

Para preparacédo da solucédo BT utilizou-se uma fale vidro (500 mL)
gue foi preenchida com 497 mL de heptano e em dagfioram adicionados
através de pipetador 1 mL de benzeno e 2 mL deroluDa mesma forma, para
preparacao da solugdo BTE utilizou-se uma provetaidro (500 mL) que foi
preenchida com 397.6 mL de heptano, 100 mL de ktai@m de 0.8 mL de
benzeno e 1.6 mL de tolueno.

A contaminagao dos blocos de solo indeformado seddecima para baixo
com um Unico pulso de 1L de contaminante. Um aregblico com cerca de 20
cm de diametro foi cravado na superficie supermbldco a fim de delimitar a

entrada de contaminante e evitar eventuais efégdsorda (Figura 9).
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Figura 9: Contaminacédo dos blocos indeformadogaititio anéis metalicos.

Todos os blocos de solo indeformado foram contasoisiam um mesmo
dia, representando o tempo inicial zero. Ap0s aaromacdo os blocos foram
devidamente parafinados para que nao houvesse awaiperdas dos
contaminantes por volatilizacao.

Esta etapa de contaminacao foi executada de mpdaparcionar a melhor
distribuicdo do contaminante ao longo da alturatiosos.

A contaminagdo e monitoramento dos blocos ao lahgdempo foram
realizados na area experimental externa do Labaratte Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio. Trata-se de uma éarea cobertaagta a temperatura
ambiente.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisicéermplando analise
granulométrica, densidade especifica dos graosérimabrganica, limites de
consisténcia e permeabilidade nos solos oriundesqi@atro blocos. Além de
analises quimicas, microbiologicas, de carbonoatisel (C disp), umidade (w)

a partir da constante dielétrica (Ka) e concentraigh contaminantes.

3.2.Caracterizacao dos Solos

Como citado no item anterior, foram estudados tipes de solo. Houve a
coleta de quatro amostras de solo representatvatuds feicdes silto-arenosas
(ES e BS) e de duas areno-siltosa (EA e BA).

Os quatro blocos de solo indeformados foram obtidos auxilio de
técnicos do Laboratério de Geotecnia e Meio AmlgieAs dimensdes dos blocos
foram de 30 cm x 30 cm x 30 cm.
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Figura 10: Moldagem dos blocos em campo.

Ao final da amostragem os blocos foram envoltos dibme de PVC e
papel laminado para manutencdo da umidade e idéetgidos blocos. Apds dois
dias da retirada dos blocos, eles foram levad@sria@ Uumida do Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, onde ficagaon um dia até serem
levados a area experimental externa do laboragoeiafim serem parafinados para
maior manutencdo das condi¢cdes naturais encontradasolo do campo

experimental.

3.2.1.Caracterizacao Fisica

O solo da regido de Duque de Caxias-RJ ja é obgtstudos anteriores do
Laboratoério de Geotecnia da PUC-RIo, as feicOasoaas e siltosas desse local ja
foram definidas anteriormente. A partir dessa miagdo, foram retirados os
blocos de cada feicao.

A caracterizacao fisica dos solos oriundos dosrguzdbcos indeformados
foi realizada no Laboratdrio de Geotecnia e Meiobfente da PUC-Rio por meio
de ensaios usuais da geotecnia que permitem agdesdas propriedades indice
dos solos.

Foram executados ensaios de granulometria por raememto e por

sedimentacdo, densidade especifica dos gréos, immatganica e limites de
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consisténcia a partir de solo deformado. Todosieaies foram regidos de acordo
com as seguintes recomendacdes da AssociacaoeBeasie Normas Técnicas
(ABNT):

* NBR 7181/1984 — Analise Granulométrica.

* NBR 6459/1984 — Determinacao do Limite de Liquidez.

* NBR 7180/1984 — Determinacao do Limite de Plastidel

* NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos.

* NBR 13600/1996 — Determinacdo do Teor de Matérga@ica por

Queima a 440 °C.
Na Tabela 1 apresentam-se os resultados dos erdai@gracterizacao

geotécnica e indices fisicos e na Figura 11 ermoRe as curvas

granulométricas.

Tabela 1: Caracterizacdo geotécnica dos solosdwsudos blocos EA, ES, BA e BS.

Bloco Gs MO Granulometria Limites de Atterberg
(9m3) (%) (%) (%)
Argila Silte Areia  Pedreg LL LP IP
EA 2.76 0.20 55.9 43.7 12.2
21.5 23.7 53.1 1.7
BA 2.69 0.40 64.5 42 22.5
ES 2.61 0.40 55.4 377 17.8
42.3 36.2 21.0 0.5
BS 2.77 0.38 58.3 40.8 175

Gs — Densidade relativa dos grdos; MO — Matérigmiog; LL — Limite de Liquidez; LP — Limite de
Plasticidade; IP- indice de Plasticidade.
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Figura 11: Curva granulométrica do solo dos bldeAsES, BA e BS.
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3.2.2.Caracterizagdo Microbiologica
3.2.2.1.Atividade Degradadora Total

A maior parcela da atividade enzimatica no solo vden atividade
enzimética degradadora de plantas e microrganisthasacetato de fluoresceina
(FDA) é um composto reconhecido e hidrolisado pe#aoria das endo- e exo-
enzimas; sua degradacao forma fluoresceina, umécaial colorida mensuravel
por espectrofotometria. Como uma capacidade sigmife de hidrolisar FDA é
encontrada em fungos e bactérias, a hidrolise d¥, pbrtanto, nos fornece uma
medida precisa da atividade degradadora total deohiota (Osterreicher-Cunha
et al., 2007).

O método adotado foi descrito por Adam & Duncar0@30e Green et al.
(2006) e modificado por Osterreicher-Cunha et 2007). Ele nos fornece uma
indicagdo da biodegrabilidade intrinseca da amostiaespondendo a atividade
degradadora de bactérias e fungos existentes edseste devido a natureza da

microbiota do solo utilizado.

Metodologia do Ensaio

Todo o material utilizado no ensaio foi esteriliaamn autoclave (Sieger) a
121 °C com pressdo de 1,1 atm durante 12 min. Ariksacdo do material
garante que os resultados mostrardo os efeitogatanicrobiana no solo e nao
terdo interferéncia de agentes externos. As asafiserobioldgicas foram feitas
em ambiente estéril (fluxo laminar).

As amostras dos quatro blocos de solo indeformadant analisadas em
triplicatas e um branco. Um controle de hidréliséngjca permitiu analisar a
hidrolise ocasionada pela propria reacdo entre dangpsolucdo FDA, que deve
ser desconsiderada na analise da hidrolise ocasiqyela acdo das bactérias do
solo.

Foram adicionados 15 mL de solugéo tampéo fosfateada tubo Falcon,
esterilizados em autoclave. Ja estéreis e noontéa fluxo laminar, aliquotas de

2 ou 3 g de solo (Figura 12) foram adicionadosda¢abo Falcon.
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Figura 12: a)Amostras de solo de cada um dos gbaioms indeformados (EA, ES, BA e BS) e;

b)pesagem das aliquotas para o ensaio.

Na sequéncia, adicionaram-se gDQe solucdo FDA a cada tubo Falcon
com excecdo dos brancos (Figura 13). A incubacé@owae 30 a 40 minutos a

uma temperatura de 30 °C em estufa.

Figura 13: Tubos Falcon esterilizados contendo L%lesolucao tampéo fosfato utilizados para o

ensaio de FDA.

A reacdao foi interrompida em capela de exaustdoaaaicao de 15 mL de
solucdo Cloroférmio-Metanol 2:1 a cada tubo Falcbgeiramente agitados
(Figura 14). As suspensdes de solo foram filtramas filtro quantitativo (filtro

C42 faixa azul) e o volume de filtrado medido.
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Figura 14: Processo de filtragem no interior deetape exaustao

Com o volume de filtrado conhecido, a fluorescefimianada durante a
incubacao foi quantificada em espectrofotometr®@ dm (Kasuari) em cubetas
de quartzo. Os resultados sao dados em funcaodagadrao pré-estabelecida.

Preparo de Solucdes e Reagentes

e Solucao Cloroférmio-Metanol 2:1:
Uma parte de metanol P.A. (Vetec) com duas pameslatoformio P.A.
(Vetec).

* Solugdo Tampao Fosfato:
8.7 g de KHPQ, (Vetec) e 1.3 g de KHPO, (Vetec) em 1000 mL de &gua
destilada.

* Solucao FDA:
0.1 g de FDA em 100 mL de acetona P.A. (Vetec).

Curva Padrao do Espectrofotémetro

A curva padrdo do equipamento foi feita a partir cncentracdes
crescentes de sal de fluoresceina, preparadagiadeauma solucdo padrdo. As
concentracdes estipuladas foram 0.3; 0.6; 1.0; 1@; 3.0; 4.0ug x mI*. A
solucéo padréo foi preparada por duas vezes a garthesma solucdo estoque e
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foram medidas duas absorbéncias para cada corg@mtestipulada, sendo a
meédia utilizada para construcdo do grafico. Na i&dib a seguir estdo dispostos

os resultados das absorbancias médias e a equaggia @ncontrada.
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Figura 15: Curva padréo do espectrofotbmetro.
Preparo de Solucdes

Todas as solucbes e reagentes utilizados foramanameps seguindo

especificacdes técnicas que serdo descritas a.segui
« Fluoresceina 2000g x ml™* (Solucéo estoque):
S&o dissolvidos 0.2265 g de sal de fluoresceina8@nmL fosfato de

potassio (60 mM) em pH 7.6. Completa-se para 100 mL

* Fluoresceina 2Qg x ml™* (Solucdo padréo):

A solucéo estoque é diluida em 100 mL de fosfatpatassio (60 mM).

Resultados

Para essas amostras de solo, oriundas de cadasuqualoo blocos, foram

obtidas quatro dias ap0s retirada dos blocos inaefdos do talude de corte em
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Duque de Caxias. A manipulacdo das amostras de =obp essa analise foi
realizada com materiais estéreis.

Os resultados obtidos para a caracterizagdo doss sahtes da
contaminacgao, que se encontram na Tabela 2 a semstraram, em geral, baixa
atividade. Essa primeira analise microbiolégiceedi®iu que as atividades ja se
apresentavam abaixo dos niveis geralmente encostrpdra esses solos no
mesmo periodo do ano, em torno de @& g* x min* para o solo siltoso e 0.30

ug x g* x min® para o arenoso (Osterreicher et al, 2012).

Tabela 2: Atividade Microbiana dos diferentes b&qaatro dias apds a retirada do

campo experimental de Dugue de Caxias.

Bloco Atividade Microbiana Desvio
(ng x g* x min™) Padréo
EA 0.0000 +0.0000
ES 0.0983 +0.0518
BA 0.0060 +0.0104
BS 0.0317 +0.0337

3.2.2.2.Carbono Disponivel

O carbono disponivel é a fonte de carbono maissa@dpara a microbiota,
assim sendo, sua quantificagdo auxilia na analieesda relagdo com a

manutencao da atividade celular.

Metodologia do Ensaio

A determinacdo do carbono disponivel € realizadavés da reacdo de
oxidacdo com permanganato de potassio, segundocplotdesenvolvido por
Tirol-Padre & Ladha (2004), modificado da metodadogriginal de Blair et al.
(1995).
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Resultados

Amostras de solo, de cada um dos quatro blocoamfabtidas um dia
antes da contaminacao dos blocos indeformados. Mpolacdo das amostras de
solo para essa analise foi realizada com matezséreis. Os resultados obtidos
para a caracterizagdo dos solos antes da contaigag@nto a quantificacdo de
carbono disponivel, se encontram na Tabela 3 arségaoluna contaminante é
apenas para indicar o tipo de contaminante queutitzado posteriormente

naquele bloco.

Tabela 3: Carbono disponivel dos diferentes blocoslia antes da contaminagao.

_ Arenoso Siltoso
Contaminante 1 1
(mgxg-) (mgxg~)

BTE? 0.109 0.213

BT? 0.106 1.133

Imistura benzeno, tolueno e etanol; 2mistura benmedolueno.

Os blocos arenosos apresentam concentracdo de noarisponivel
semelhantes entre si enquanto um dos blocos sltapeesenta concentracao

superior aos outros.

3.2.2.3.Perfil Metabdlico

As comunidades microbianas reagem aos seus an®iege a quantidade
de agua, pH, fontes de carbono entre outros. Ouoomgle fontes disponiveis
apresenta um perfil de utilizagcdo, sendo assim,adrgm de utilizacdo dos
nutrientes do meio determinam o perfil metabdliaqukla populagdo. Quando ha
alguma mudanca no meio, diversas atividades degsdgzédo podem mudar, por
isso, uma das formas de se avaliar o impacto naumoldde microbiana é
avaliando o perfil metabolico dessas (CLPP - Conitypubevel Population
Profiling). Nesse estudo foram utilizadas as fontles carbono de interesse
descritas na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4: Fontes de carbono de interesse utilizpdes tracar o perfil metabdlico da microbiota

dos solos estudados.

Fontes de Carbono Sigla
L-isoleucina F1
L-leucina F2
Aminoacidos _

L-alanina F3
L-arginina F4
D-manose F5

Acucares
Dextrose F6
Acidos Organicos Acetato de Sodio F7
Triptona F8

Esse experimento foi realizado com objetivo de retge melhor as
comunidades de bactérias do solo estudado, ja gquantd toda a pesquisa as
atividades microbianas foram consideradas muitealsaguando comparadas com
estudos do solo daquela mesma regiéo.

A andlise de CLPP é baseada na deteccédo fluor@métd consumo de
oxigénio das amostras pelo uso de fontes de carbomoincubacéo prévia. A
taxa e extensdo das respostas das amostras insubawhafontes especificas
foram medidas pela limitacdo, através da colocagiam adesivo impermeavel
sobre a boca dos pocos, de oxigénio disponivel pog®s da microplaca de
cultura de células.

O sistema de biossensores de oxigénio é baseadoref@ — fluoréforo
sensivel, 4,7-difenil-1 e 10-fenantrolina ruténib €loreto, absorvidos em uma
matriz de silicone que é permeavel a ® fluorescéncia ocasionada pelo ruténio
é extinta pela presenca de, @go o sinal vindo do complexo de gel fluoréforo
colocado no fundo dos pog¢os da microplaca aumenteesposta a respiracao da
amostra sobrejacente.

O esquema do experimento consistiu em dispor des st mesmo bloco
em fileiras consecutivas e as oito fontes forarpaitas em oito colunas (Figura
16), na nona coluna foi colocada agua estéril (ot@)tjunto ao solo e a décima
coluna também foi analisada para fins de normaizalps resultados, ja que se

trata de uma fileira vazia.
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Figura 16: Esquema da disposicao dos solos e déssfoa microplaca de cultura de células. (a)
Disposicéo dos solos oriundos dos blocos EA, ESeBS. (b) Disposicdo das fontes de carbono,

sendo a Ultima coluna pontilhada preenchida poa égstilada estéril (controle).
Metodologia do Ensaio

Inicialmente foram preparados 100 mL de cada 8Soluge fonte de
carbono em agua estéril (100 mg/L) e esterilizadediamte filtracdo com
membrana de 0.20m.

Para cada amostra, foi preparado um tubo Falcon2® mL de tampéao
fosfato (10 mM) e aproximadamente 5 mL de esfemas/idro que foram na
sequéncia autoclavados. Apos a autoclavagem, uhdad¢cebeu uma quantidade
de solo de aproximadamente 5 g oriunda das amadra®lo de cada um dos
quatro blocos previamente umedecidos com 10% dea, agm relacdo a
guantidade de solo, e incubado por 48 horas néaes®0°C.

Em uma placa de diluicdo estéril (pocos de 2 nebjmo indicado na
Figura 17, foram preenchidas duas linhas com o mesro de cada uma das
quatro solugbes (tamp&o + solo) preparada nos té#abson citados acima,

totalizando um total de oito pocos preenchidos.
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Figura 17: Esquema de disposicao dos solos na geadduicdo estéril, com pocos de 2 mL, antes

dos solos serem pipetados para microplaca BDOS.

No fluxo laminar, foram preparadas as microplapesenchendo cada
poco das oito colunas com HQ de cada fonte de carbono e a ultima com agua
destilada estéril (Figura 16 (b)).

Com o pipetador multicanal, foram transferidos jb@a coluna da placa
de diluicdo para as colunas preenchidas com faigesarbono da microplaca
BDOS. Por fim, a placa foi colocada para incubaB(a°C no fluorimetro
(PerkinElemer Victor X2) por 24 a 72 horas (em fimda evolugdo) com leituras

pelo fundo das placas a cada hora (excitacao 48®R2@missao 600/40 nm).

Resultados

O perfil metabolico dos blocos foi caracterizadoapque se pudesse ter
um parametro comparativo entre as duas fases daiogensntes e apos a
contaminagao.

A Figura 18 ilustra em forma de gréficos o perfédtabdlico de cada bloco
um dia antes da contaminacdo dos mesmos atravéswis de estabilizacdo de
cada fonte de carbono atingidos durante a an&lsé&igura 19 estdo dispostos 0s
tempos, em forma de horas, em que cada fonte Herease estabilizou para cada
bloco.
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Nivel de Atividade
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Figura 18: Niveis de atividades atingidos na ebtalgio para cada fonte de carbono em cada

bloco de solo.

Hora
= Aminoacidos
H Acucares
50 ~ Triptona
40 1 Acidos Organicos ® Acidos
30 - Organicos
20 - Agucares
) u Triptona
10 y 4 Amino&cidos
0 T T T T
EA ES BA BS

Figura 19: Tempo transcorrido para que os niveistdeédades atingissem a estabilizagdo para

cada fonte de carbono em cada bloco de solo.

A partir da analise do perfil de consumo podemdamgue com excecao
dos acucares as outras fontes de carbono tiverdoresade estabilizacao
aproximados, porém cofiag time distinto. Nesse momento, ndo conseguimos
detectar semelhancas no perfil de consumo enttdooc®s com 0 mesmo tipo
solo.
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3.3.Monitoramento

Apos a contaminacgdo (dia 0) se deu inicio ao peréidmonitoramento que
teve duracdo de 148 dias, durante os quais holdees de umidade (TDR),
atividade degradadora total (FDA), concentracaocaetaminantes (Quimica),
carbono disponivel (C disp) e perfil metabdlico miécrobiota (CLPP). Para
melhor compreensdo, a Tabela 5 abaixo apresentkass as faces das quais

foram retiradas amostras para 0 monitoramento.

Tabela 5: Analises realizadas no periodo de mamtento.

Dias Face TDR? ADT? Cdisp* CLPP* Quimica
0 Topo X X
1 1
7
14
20
26
37
43
50
64
71
77
96
107
119
133
148

A W N P A WODNEFP DM O®DNPFP MO
X X X X X

X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X

X

ITDR: Reflectometria no Dominio do Tempo; 2ADT: Atiade Degradadora Total; 3Cdisp: Carbono
disponivel:*CLPP:Community Level Population Profiling.
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3.3.1.Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

O TDR tem sido utilizado como um método para medidaconstante
dielétrica pela determinacdo do tempo de transtam pulso eletromagnético
lancado ao longo de sondas metalicas paralelagsidaseno solo. Analises
tedricas e correlagdes experimentais mostram quéenopo do pulso é
proporcional a constante dielétrica aparente. Ras@metro fisico é fundamental
e esta diretamente correlacionado com a umidadeldo

Como a agua tem constante dielétrica relativa (& maior que a dos
materiais do solo (3 a 5), do ar (1), benzeno @®jueno (2.38), quanto maior o
contetdo de agua do solo, maior sera a sua coastehétrica aparente. A grande
disparidade do valor da constante dielétrica da &gn relacao aos materiais do
solo e contaminantes estudados aqui permite a sigandnacdo através desta
técnica, uma vez que a maior parte do efeito dgodatmento do pulso na antena é
decorrente do conteudo de agua do solo (Tommasaeilli, 2011).

As constantes dielétricas (Ka) e umidades voluegsri (w) foram
determinadas com o Theta ProbeTM (Delta InstrumentDR. O instrumento
foi inserido nos locais de coleta, e anteriormentda, para amostragens de solo
para analise de FDA (Figura 20). Foram feitas niedicantes e apos a
contaminacao.

Figura 20: Uso do TDR antes da amostragem de solo.

Calibracdo do TDR
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A umidade do solo foi determinada a partir dos neode constante
dielétrica aparente. Para sua determinacao, fdizaga a calibracdo do TDR
(relacdo entre o conteudo de agua e a constanéridiee aparente do solo) para
cada um dos dois tipos de solo utilizados no erparto. A calibragéo consistiu
em medidas com TDR periddicas em blocos de solwssil e arenoso
concomitantemente a coleta para verificacdo do peso das amostras que foram
mensuradas com TDR. As curvas de calibracdo pérassimso e arenoso podem

ser verificadas nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21: Curva de calibragéo do TDR para o sitiloss.
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Figura 22: Curva de calibracdo do TDR para o sm0Gso0.

3.3.2.Microbiologia
3.3.2.1.Atividade Degradadora Total

A atividade degradadora total da microbiota fdiedminada pelo método
de medida de hidrolise de diacetato de fluorescéfi®d) descrito no item
3.2.2.1.

3.3.2.2.Carbono Disponivel

O carbono disponivel da microbiota foi determina#mundo método
descrito no item 3.2.2.2.

3.3.2.3.Perfil Metabdlico

Os perfis metabodlicos das microbiotas dos solosnforealizados segundo
método descrito no item 3.2.2.3.

3.3.3.Concentracdo de Contaminantes

As amostras de solo para determinacdo da concéatrados
contaminantes, assim como as analises microbi@ségforam coletadas segundo
um ordenamento de faces. A sequéncia de amostraggmeitou a sequéncia
numeérica das faces. As faces dos blocos foram ragtasrde 1 a 4 (Figura 23) e,

para evitar maiores perturbacdes a microbiota do, &5 coletas sequenciais

seguiram essa ordem crescente.
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Figura 23: Sequéncia de amostragem seguindo o nsequencial das faces.
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3.3.3.1.Metodologia para extragao do BTE

Tarar em uma balan¢ca um tubo de rosca com 15 ndapigcidade com um
magneto inserido e pesar 1 g de solo contaminadiciohar 50uL de metanol ao

solo e, em seguida, 5 mL de solu¢cdo modificadora.

Preparo de Solugdes e Reagentes

Para realizar a extracdo de BTE do solo foramzatlibs a solucao
modificadora e 0 metanol, o preparo e quantidadiézaglos estdo descritos na

sequéncia.

* Solucao Modificadora:
Dissolver 18 g de NaCl em baldo volumétrico de B0 com agua
deionizada. O pH deve ser ajustado a 2.0 pela @adiedacido fosforico

concentrado a 85%

« Metanol:

Utilizar 50 uL de metanol concentrado.

3.3.3.2.Andlise de Benzeno, Tolueno e Etanol (BTE)

As concentragdes dos compostos benzeno, toluetamel @o solo ao longo
do periodo do experimento sdo fundamentais parasgjsm comparadas aos
valores de atividade degradadora da microbiotaottm #\ssim pode-se ter uma
melhor avaliagdo da real condicdo de biodegraddgamntaminante no solo. O
método de extracdo e de analise por cromatografiasg adotado foi descrito por
Fernando (2009) a partir de Melquiades et al. (R@06onsiste, resumidamente,
na separacdo de misturas por interacdo diferedomlseus componentes entre
uma fase estacionaria (liquido) e uma fase mov) (A cromatografia gasosa é
aplicavel para separacdo e analise de misturas cojustituintes tenham pontos

de ebulicdo de af800 °Ce que termicamente estaveis.
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A abertura dos blocos se deu através da segmerdacéalo indeformado,

primeiramente no meio, dividindo faces 1 e 3 ensduartes e posteriormente as

faces 2 e 4 em mais duas partes gerando ao fislakcds de cada bloco principal

(Figura 24). Essa metodologia de segmentacdo dm ldermitiu acesso para a

retirada de amostras de cada bloco em sua pat@lcen
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Figura 24: Metodologia adotada para segmentacabldoss de solo indeformados.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221959/CA




