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RESUMO

O material particulado presente em colegoes hidricas configura-se como um grande problema na gestao deste recurso. Estas particulas poden abrigar diversas
substancias nocivas, provocar diminuicao da vida ditil de reservatdrios, diminuir a capacidade de transporte de sistemas de drenagem, entre outros. Além
disso, grande parte de substincias dissolvidas devem ser convertidas a particulas para posterior remogdo em sistemas de tratamento, durante a separagdo
solido-liguido. Uma das medidas para entendimento dos processos aos quais se envolvem as particulas presentes na dgua, os problemas agregados e forma de
tratamento, ¢ o conhecimento de sua distribuigao na suspensdao uma vez, que fendmenos como transferéncia de massa, adsorcao, difusao e reages bioguimicas
sdo todos influenciados por esta distribuicao. Neste sentido, este trabalbo buscon avaliar a Distribuicao de Tamanho de Particnlas (DTP) de cinco conjuntos
de amostras produzidas em laboratdrio a partir de ensaios conduzidos com a mesma dgna de estudo, variando-se as condigoes de obtengio das particulas
(flocos). Foram produzidos conjuntos de particulas distintos e determinados os pardametros representativos de sua distribuicao de tamanho, por dois métodos:
linearizagao funcao de DTP e integracio da fungao de D'TP. Ambos os métodos se mostraram ferramentas habeis para reproduzir, a partir do parametro
representativo, a D'TP original. A grande vantagem deste tipo de abordagem é a possibilidade de se representar por um iinico valor, e nao mais um conjunto
extenso de valores, o tamanho das particulas por faixas pré-determinadas. Além disso, pode ser possivel relacionar este pardmetro com algum método de
difracao de lnz, que forneca em termo real, por meio da perturbagao de sinal, a variagio dos tamanhos das particulas presentes no meio.

Palavras Chave: Distribuigio de Tamanho de Particulas. Pardmetro representativo da DTP. Colecies hidricas

ABSTRACT

Farticles are present in several types of water collections and they constitute a major problem in the management of this resource. These particles can canse a
sort of problems, such as: to retain harmful substances, to diminish reservoirs capacity, fo reduce drainage systems capacity, among others. Moreover, much
of dissolved substances must be converted to particles before removal, so that removing particles means removing most of harmful substances. In this context,
the assessment of physical characteristics of particles is crucial for improving their removal. Thus, particle size distribution (PSD) is an important tool for
physical and chemical removal process. This study aimed to evaluate the PSD of five sets of laboratory samples. The parameter of function which represents
PSD was evaluated of two different modes: by Linearized and by integrated forms. Both methods were able to reproduce parameters of PSD. The use of a
representative PSD parameter was possible, thus permitting to represent, by means of a single value, and no more by means of a set of values, the PSD in
different ranges. Furthermore, it may be possible in future to relate the characteristic parameter with a light diffraction method which can provide real-time
analysis.

Keywords: Particle size distribution. Representative parameters. Hydro collections
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INTRODUCAO

A remogao de material particulado presente em agua é
uma preocupacio recorrente em todas as areas do saneamento.
Grande parte dos contaminantes esta presente na forma particu-
lada, ou deve ser convertido em particulas, visando a separacdo
solido-liquido. Especificamente no campo da drenagem urbana,
a preocupa¢io com o amortecimento das vazées tem sido re-
centemente acompanhada da remogao de material particulado
(URBONAS; STAHRE, 1993; BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005; CANHOLI, 2005).

Muitos métodos de determinacio da concentra¢io de
particulas presentes em uma suspensio sao baseados em processos
indiretos, como medida de tutbidez, concentraciao de solidos,
DQO, etc. Conforme Santos et al. (2004) os fenémenos como
transferéncia de massa, adsorcao, difusdo e reacoes bioquimicas
sdo todos influenciados pela distribuigio de tamanho de particulas,
de modo que o emprego da analise desta distribuigdo pode auxiliar
na escolha e no aprimoramento de tecnologias de tratamento
e na adogdo de procedimentos operacionais apropriados. Isto
se aplica a outros processos nos quais haja presenga de solidos
em suspensio, floculentos ou discretos.

Geralmente, as particulas sdo descritas por um valor
representativo de sua forma. Junker (2000) reporta que o ta-
manho das particulas é obtido com base em medi¢Ges diretas
de didmetro, drea ou volume, ou por meio do calculo de um
diametro equivalente assumindo uma forma esférica. A forma
esférica ¢ a unica que pode ser representada por um unico
numero. Existem varias expressoes utilizadas para descrever o
tamanho representativo de uma particula em relagdo ao tamanho
de uma esfera equivalente e alguns exemplos sdo apresentados
a seguir. O didmetro médio aritmético ¢ dado pela Equacio 1:

da=(2di-)/n (1)

Onde: n ¢ o nimero total de particulas medidas ¢ 4 o diametro
da particula 7.

O diametro médio de Sauter, que relaciona a area ¢ o
volume da fase dispersa ¢ dado pela Equacio 2:

d3; = andigfz nydf (2)

Onde: #.d ? é a rea, n,d’ é o volume, d 7 é o diametro de Sau-
ter, ni o nimero de particulas de didmetro (representativo) d.

Este diametro ¢ importante para quantificar os efeitos
de transferéncia de massa. O didmetro médio log-geométrico

¢ calculado conforme Equacio 3:

dg =znfi'33dn’znf (3)

Este didmetro caracteriza a curva de distribuigdo log-
normal de tamanho de particulas em um sistema. Outra expressio
para calculo do tamanho representativo ¢ o didmetro médio
volumétrico, obtido quando o didmetro equivalente é novamente
calculado a partir do volume total das particulas, assumindo
forma esférica de acordo com a Equacio 4:
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dyy = (Z 6V, /n)m /n (4

Onde Vb ¢ o volume total de particulas.

Existem diversas outras maneiras de ser representar a
Distribui¢dao do Tamanho de Particulas (DTP) de uma suspensio,
entretanto, a escolha do pardmetro representativo deve ser feita
com base no processo que se deseja descrever. Santos et al. (2004)
destacam que cada técnica de determinacio da distribuicdao de
tamanho de particulas relaciona uma das propriedades destas
a um valor de diametro, com resultados distintos, que embora
corretos, ndo permitem comparag¢Ses indiscriminadas entre elas.
Informam ainda que a escolha do método de determinagio
mais adequado depende de fatores, tais como: a natureza da
amostra (dissolvida ou em suspensio, solubilidade das particu-
las, tamanho das particulas, etc.), a natureza do processo (ou
seja, qual ¢ o uso do valor de diametro obtido), a resolucio de
cada técnica (precisio do método) e a tradigao da utilizagdo da
técnica. A escolha de qual propriedade deve ser analisada esta
principalmente ligada a utilidade desta informagao, ou seja, a
escolha da técnica de determinagio de tamanho de particula e
do pardametro descritivo deve, sempre que possivel, estar atrelada
a0 fendbmeno que governa o processo ou a operag¢o investigada,
conforme supracitado.

As particulas em suspensdo encontradas na agua sio
estruturas tridimensionais, em sua maioria irregulares, polidis-
persas e com diferentes propriedades fisico-quimicas. E impor-
tante quantificar e classificar, para uma determinada amostra
de 4gua, a concentragio ¢ forma das particulas, concentradas
em faixas de tamanho, principalmente para entendimento dos
efeitos desta distribuicdo e da previsio das técnicas de separa¢io
sélido/liquido mais adequadas, caso este tipo de procedimento
resulte necessario.

Em reservatérios, por exemplo, principalmente no que
diz respeito ao transporte de sedimentos, ¢ fundamental, além
da determinagio da concentragdo de solidos (fixos e volateis), a
determinacio de sua distribui¢ao granulométrica e suas caracte-
risticas morfoldgicas. Esta andlise carrega informagdes como a
natureza e origem do sedimento e pode configurar importante
ferramenta de auxilio na tomada de decisdes. I consenso que
um dos grandes problemas de reservatorios ¢ a redugdo de sua
capacidade em funcio do transporte de sedimentos das bacias
contribuintes. Conhecer, portanto, a distribui¢io do tamanho
de particulas e sua morfologia, torna-se crucial.

Além deste tipo de abordagem a DTP também ¢ para-
metro importante no controle e modelagem dos elementos de
drenagem urbana, mapeamento da qualidade da agua de rios,
entre outros.

Neste sentido, Ahn (2012) realizou estudos de campo
para determinacdo da DTP na enseada de maré Newport Bay,
sul da Calif6rnia, Estados Unidos. As particulas foram agrupadas
em trés grupos de DTP: particulas em suspensdo com tamanho
de 10 mm a 20 mm (grupo 1), particulas em suspensao simila-
res ao grupo 1, entretanto com predominancia das particulas
de menor didmetro (grupo 2) e particulas em torno de 100
mm (grupo 3). Os trés grupos de DTP apresentaram padroes
espaciais e sazonais distintos e diferentes relagdes tamanho/
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velocidade de sedimentagio, consistentes com a hipétese de
que, longitudinalmente, o Newport Bay fraciona as particulas
aloctones de seus tributarios em fun¢ao do tamanho e da veloci-
dade de sedimentagao e produz particulas autéctones maiores e
de rapida sedimentagio, provavelmente sob a forma de detritos
biolégicos. As concentragdes de particulas no grupo le no grupo
2 sdo significativamente relacionadas com bactérias indicadoras
de contaminagio fecal o que sugere uma possivel ligacio entre
a poluicao fecal e a transferéncia de particulas nesta enseada. O
autor afirma que as particulas em suspensio desempenham um
papel importante na transferéncia e sequestro de poluentes em
aguas doces e costeiras, como comprovam os resultados obtidos.

Silva e Silveira (2012) desenvolveram um modelo de
pré-dimensionamento de bacias de detenc¢io para o controle da
polui¢io difusa no Municipio de Porto Alegre, baseado em uma
metodologia de maximiza¢io de captura de volume ¢ em uma
metodologia de calculo da eficiéncia da remoc¢io de poluentes.
Para a avaliagdo da eficiéncia na remogio de sélidos em suspen-
sdo em bacias de detencio, os autores utilizaram um método
que combina modelos estatisticos de analise de precipitagdo e
escoamento superficial com um modelo de sedimentacio para
a remocao de sélidos em suspensdo sob condi¢des estaticas e
dinamicas. Para utilizacio deste método é necessario que se
conhega a distribuicao granulométrica dos sélidos em suspensio
contidos na agua afluente a bacia de detengio, pois a velocidade
de sedimentagdo depende diretamente do tamanho das particulas
em suspensio. Por este motivo, o método permite o calculo da
eficiéncia da sedimentacio por faixas de distribuicdo granulo-
métrica, podendo ser obtido um valor médio global. A andlise
da DTP pode fornecer, portanto, informagdes mais precisas
sobre a estrutura das particulas em suspensio.

De acordo com Santos et al. (2004), o aprimoramento
de sistemas de tratamento de agua e de esgoto tem sido limitado
pelo pouco conhecimento dos fenémenos ocorridos no interior
das unidades ¢ pela utilizagio de “pardmetros” nio especificos
(DBO, DQO etc.) no monitoramento e controle de processos
€ operagoes.

Percebe-se que a determinagdao da DTP pode ser fun-
damental para o melhor entendimento e equacionamento de
diversos processos relacionados a separacio sélido/liquido,
remogao de poluentes, transporte de sedimentos, entre outros.
Neste sentido, este trabalho buscou avaliar um parimetro re-
presentativo da DTP obtido por meio de analise de imagens
de suspensido com diferentes valores de DTP, controladas em
laboratério por meio da floculagio.

MATERIAIS E METODOS

A agua de estudo foi obtida em laboratério a partir de
soluc¢io de caulinita. A solu¢do de caulinita foi preparada com
base no trabalho de Padua (1994). Foram introduzidos 40 g de
caulinita em 1 L de dgua deionizada e a mistura feita durante
duas horas com gradiente médio de velocidade de 1000 s™.
Ap6s mistura, a solugdo foi deixada em repouso durante 12
horas e o sobrenadante, aproximadamente 800 mL da solug¢io,
foi removido para constituir a solu¢do mae. A turbidez da dgua

da solu¢ao mie foi de 5000 + 200 uT sendo que para agua de
estudo eram necessarios 10 mL para produgio de 2 L de 4gua
com turbidez de 25 = 2 uT.

Foram conduzidos 5 ensaios utilizando-se a mesma
agua de estudo, ou seja, foram mantidas fixas todas as caracte-
risticas fisico-quimicas da suspensdo. A tnica diferenga entre os
ensaios foi a aplica¢io de diferentes energias de mistura lenta,
traduzidas em termos do gradiente médio de velocidade (Gf).
Os parametros mantidos fixos foram: turbidez da agua bruta de
25uT, pH de coagulagio igual a 7,5, gradiente de mistura rapida
igual 2 1000 s, tempo de floculagio de 90 minutos e dosagem
de coagulante 6tima de 2,0 mgAl/L (obtida preliminarmente).

Para produgio das particulas de diferentes tamanhos,
importante para condugdo da analise de DTP foram variados
os gradientes de velocidade no processo de formagao (flocu-
lagao). Para tal, foi utilizado equipamento de bancada Jartest
pata simular o processo de coagula¢io/floculacio, cimera Vi-
sion Research Miro EX4 para aquisi¢io de imagens e software
Image-Pro Plus para tratamento das imagens e obten¢do das
caracteristicas das particulas.

As imagens das particulas foram obtidas nos 10 segundos
finais dos tempos de mistura lenta avaliados (90 minutos), a uma
taxa de aquisi¢do de 10 Hz, ou seja, foram obtidas ¢ avaliadas
100 fotografias por ensaio. Para elaboragao das curvas de DTP
foram analisadas, portanto, 4.400 particulas para Gf = 20 s,
40.268 particulas para Gf = 30 s, 48.177 particulas para Gf
=40 s, 53.677 patticulas para Gf = 50 s™' e 57.189 particulas
para Gf = 60 s

A DTP pode ser definida com base no numero, massa,
didmetro, area superficial e/ou volume das particulas. Apds
contagem, as particulas sio agrupadas por faixas de tamanho (de
algum dos pardmetros) e o nimero total é conhecido. Segundo
Crittenden et al. (2005) a distribui¢do da frequéncia do nimero
de particulas F(d) pode ser expressa como a concentragiao do
numero de particulas, 4N, em relacdo a fragio incremental no
tamanho das particulas, 4(@p), representada pela Equacio (5):

dN
F(dp)=m (5)

onde:
F(dp) = funcio que define a frequéncia de distribuicao de par-
ticulas (d1, d2, d3...)
dN = concentra¢do do nimero de particulas em termos da
variacdo incremental dos diametros das particulas (d(dp))
d(dp) = variagao incremental dos diametros das particulas

Os autores relatam que a frequéncia de distribuigao de
particulas aumenta com a diminui¢io do diametro da particula
e que normalmente segue a equagdo de distribui¢do em forma
de poténcia:

dN Ad,)
— = oS (6)
d(dp) : Aldy)
onde:
A = coeficiente de densidade da equacio de poténcia
(dp) = diametro da particula
[ = coeficiente de inclinagio da equagio de poténcia

1086




RBRH vol. 20 n°.4 Porto Alegte out./dez. 2015 p. 1084 - 1092

Para determinacao dos coeficientes A e ff, os quais
representam a forma da distribuicio dos tamanhos das parti-
culas, pode-se aplicar o Log em ambos os lados da Equacio 6
ou realizar a integragdo da equacio.

Ap0s linearizagio da Equagio 6 ¢ obtida a Equagio 7:

AN
Log [@] = —ﬁLogl:dp] + LogA (7)

O parametro g pode ser extraido diretamente das equa-
¢Oes obtidas dos graficos e constitui o parametro multiplicativo
de Log(dp). Para obten¢ido do parametro A, basta utilizar o valor
obtido nas equac¢des como expoente de base 10.

Como a Equagio 6 descreve também de forma discreta
a variagdo de nimero de particulas (AN) em funcio da variagio
do didmetro da particula (A(dp)) é possivel obter-se a forma
integral desta equacdo para valores pré-estabelecidos de faixas
de didmetros (daf um dos motivos de se estabelecer a faixa de
tamanho). Assim, a integral da Equag¢do 6, conhecidos os dia-
metros médios geométricos de cada faixa da DTP ¢ dada por:

A

N=—(di+1_ﬁ+l_di_ﬁ+1) (8)
B+1

onde:
A = coeficiente de densidade da equagio de poténcia
(dp) = diametro da particula
p = coeficiente de inclina¢io da equagdo de poténcia
di = didmetro médio geométrico da faixa de diametros i
d,,, = diametro médio geométrico da faixa de diametros i+1
(faixa de diametros imediatamente superior)

Para esse trabalho foi utilizado faixa de tamanho de
0 a 2 mm, com intervalo discreto de 0,125 mm. Utilizando-se
a Equagio 8 pode-se aplicar a ferramenta Solver do MS Excel
para a regressdo nao linear. Assim, conhecendo-se o nimero de
particulas medidas por faixa de tamanho, podem ser obtidos os
valores do pardmetro f, representativo da DTP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes distribuices espaciais das particulas ana-
lisadas podem ser visualizadas por meio da Figura 1. Argaman
(1971) relata que a quebra das particulas devido ao aumento do
gradiente de velocidade de floculagio (Gf) altera suas caracterfs-
ticas de distribuicdo, conforme observado na Figura 1 e desejado
para este trabalho. A Figura 1 ilustra, portanto, as particulas
produzidas com gradientes de velocidade na mistura lenta de 20
s (1a), 30 s (1b), 40 s (1¢), 50 s (1d) e 20 s (1e), nas quais
podem ser percebidas as diferentes distribuigdes de tamanho.

Na Figura 1a sao percebidas particulas maiores e em me-
nor nimero, ja nas outras Figuras (1b, 1c, 1d e 1e) sdo observadas
particulas de DTP semelhantes, entretanto, nota-se uma pequena
diminui¢ao destas particulas como pode comprovar a Figura 2.

A Figura 2 ilustra a DTP para cada uma das situag¢oes
descritas na Figura 1 apds tratamento das imagens utilizando-se
o software Image-Pro Plus.
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e. Particulas para G= 60 s!

Figura 1- Exemplo de fotografias de particulas obtidas sob Gf =
20s, Gf =30s", Gf =40s", Gf =50s'e Gf =60 s
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Figura 2 - Distribui¢ido do tamanho de particulas obtidas sob Gf =20 s, Gf =30 s, Gf =40 s?, Gf =50 s™ e Gf = 60 s™

A Figura 2f ilustra a representac¢do de todas as curvas
de DTP. Percebe-se, como foi observado também na Figura
1, que para o gradiente de flocula¢io (Gf) igual 2 20 s hd um
deslocamento da curva para a direita traduzindo o predominio
das particulas de maior didmetro e uma certa estabilidade em
torno das particulas de menor didmetro para os demais gra-
dientes avaliados.

A partir da elaborag¢do dos graficos mostrados na Figura
2 foi possivel a obtenc¢do dos parametros representativos da
DTP conforme Equacées 7 e 8.

Os resultados estdo representados nos graficos da
Figura 3. Conforme Crittenden et al. (2005), um valor negativo
de § representa o dominio de particulas maiores, um valor de

figual a 1 representa distribuicdo homogénea e valor negativo
de f representa o dominio das particulas de menor tamanho.
A Tabela 1 mostra o resumo dos valores de §ilustrados
nos graficos da Figura 3. Conforme esta figura e a Tabela 1
verifica-se um valor de § bem infetior para Gf = 20 s do que
para os demais gradientes. De fato, percebe-se pela Figura 1 certa
semelhanca entre as particulas obtidas para os demais gradien-
tes, 0 que também ¢ verificado pelo parimetro representativo
f. Esta constatagdo permite inferir que este pardmetro pode
ser utilizado como definidor da DTP de determinada amostra
de 4gua, entretanto, como serd explicado posteriormente, ha a
necessidade de se padronizar as faixas de didmetros avaliadas.
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e. DTP linearizada para Gy= 60 s!

Figura 3 - Dados linearizados das DTPs conforme Equagio 7 sob
Gf =207, Gf =305, Gf =405, Gf = 505", e Gf =60 s™ para
obtengio do coeficiente § da Equagio 6, representativo da DTP
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Tabela 1 — Valores de  obtidos nos ensaios de floculagio
para diferentes gradientes de velocidade obtidos por meio da
linearizagido da Equagio 10

Gradiente médio de
velocidade (s1)

20 211
30 4,28
40 3,83
50 3,20
60 4,06

Considerando-se a forma integral da Equacio 6 (Equa-
¢io 8) e aplicando-se a ferramenta Solver do MS Excel para a
regressdo ndo linear, foi possivel conhecer o numero de parti-
culas medidas por faixa de tamanho e a partir destes resultados
foram obtidos os valores do pardmetro f, representativo da DTP,
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de j obtidos a partir da integral da
Equagio 6 (Equagio 8)

Gradiente médio de
velocidade (s)

20 0,99
30 1,57
40 1,59
50 1,41
60 1,59

Comparando os valores obtidos nos diferentes métodos
observa-se uma diferenga na magnitude do parametro calculado,
reflexo da equacio de origem. Entretanto a relagdo entre os
parametros obtidos por meio dos diferentes métodos obedece
ao comportamento linear, com coeficiente de explicagiao (R2)
de 0,93. A propor¢io entre os parimetros obtidos pelas duas
equagoes ¢ da ordem de 1: 3,28, como pode ser verificado na

Figura 5.
453 Py
< 4 | ¥=3,2832x-1,201
= R?=0,9332 /
5 3.5
¢
g 3
=
= 25 /
< 2
15
0,90 1,10 1,30 1,50 1,70
P - Integracio

Figura 5 — Relagio entre os diversos valores de  obtidos por meio
da Equagio 8 e da Equagio 9

A relagdo observada significa que ambos os métodos de
calculo do pardmetro § conduzem a resultados que expressam de
forma semelhante as alteracoes da DTP em funcio da situacao
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Figura 6 - DTP obtida por faixa de didmetros em laboratério e a partir de § calculado por linearizagio e integragdo da Equagio 6.

existente na amostra de agua. Percebe-se, portanto, o mesmo
comportamento relativo para os valores de § independente
do método de obten¢io. Vale mencionar que o parimetro f
representa a quantidade relativa de particulas em cada faixa de
tamanho, sendo assim, tal pardmetro assume valores distintos
a depender da equagdo de origem de modo que a quantidade
relativa em cada faixa possa ser representada.

Para traduzir em nimero de particulas (DTP) o valor
de f obtido, é necessario o conhecimento das faixas de tamanho
originarias dos resultados. A Figura 6 ilustra a DTP obtida em
laboratério por faixa de diametros e os valotes obtidos a partir do
parametro f determinado por meio de linearizagio e integracio
da Equacio 6 (Equagdes 7 e 8, respectivamente).

A analise dos resultados permite concluir que a re-
producio da concentragio de particulas por faixa de tamanho

utilizando-se o parametro g conduz a resultados representativos,
ou seja, coerentes com os valores medidos. Pode-se observar
que dependendo da distribuicio de particulas avaliada (particu-
las obtidas a diferentes gradientes de velocidade), os caminhos
distintos para obtenc¢do do f conduzem a representacoes vari-
aveis, ou seja, ndo ¢ possivel definir, considerando-se todas as
situagées, qual alternativa é mais viavel.

A Tabela 3 ilustra os erros absolutos e relativos ao se
realizar a conversio do parametro representativo da DTP, g,
em numero de particulas por faixa de tamanho. O intervalo de
didmetros ¢ em mm.

Os dados mostrados na Tabela 3 traduzem o com-
portamento das curvas apresentadas nos graficos da Figura 6.
Podem ser observados erros relativos elevados, entretanto, o
erro global é razoavel, principalmente considerando-se os nu-
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Tabela 3 — Erros das DTPs obtidas por meio do paridmetro representativo f

N. DE PARTICULAS - 20 s~ ERRO %
INTERVALO
(dmin - dmax) MED INT LIN INT LIN
0,125-0,25 0 0 0 0 0
0,25-0,375 922 1008 1262 9 27
0,375-0,5 609 637 810 4 25
0,5-0,625 745 469 569 59 31
0,625-0,75 567 373 420 52 35
0,75-0,875 492 309 319 59 54
0,875-1 413 265 246 256 68
1,0-1,125 281 231 191 22 47
1,125-1,25 158 205 148 23 6
1,25-1,375 105 185 114 43 8
1375-1,5 54 168 87 68 38
1,5-1,625 29 154 63 81 54
1,625-1,75 15 142 44 89 66
1,75-1,875 3 132 27 94 70
1,875-2 2 123 13 98 84
22125 0 0 0 0 0
Total => 4400 4400 4312 19 9
N. DE PARTICULAS - 30 s ERRO %
INTERVALO
(dmin - dmax) MED INT LIN INT LIN
0,125-0,25 0 0 0 0 0
0,25-0,375 13848 14534 24140 5 43
0,375-0,5 8707 7088 8071 23 8
0,5-0,625 9715 4398 3532 121 175
0,625-0,75 3558 3063 1811 16 96
0,750,875 1744 2287 1028 24 70
0,875-1 1221 1789 625 32 95
1,0-1,125 696 1447 398 52 75
1,125-1,25 387 1201 261 68 48
1,251,375 210 1017 174 79 21
1375-1,5 103 875 116 88 11
1,5-1,625 50 763 76 93 34
1,625-1,75 20 672 48 97 58
1,75-1,875 5 598 27 99 81
1,875-2 4 537 12 99 66
22,125 0 0 0 0 0
Total => 40268 40268 40318 41 21
INTERVALO N. DE PARTICULAS - 40 s ERRO %
(dmin - dmax) MED INT LIN INT LIN
0,125-0,25 0 0 0 0 0
0,25-0,375 16718 17644 18589 5 10
0,375-0,5 11301 8520 7160 33 58
0,5-0,625 10859 5251 3479 107 212
0,625-0,75 3601 3639 1935 1 86
0,75-0,875 2155 2706 1173 20 84
0,875-1 1485 2109 753 30 97
1,0-1,125 927 1701 501 46 -85
1,125-1,25 522 1408 342 63 53
1,251,375 300 1190 235 75 28
137515 178 1021 161 83 10
1,5-1,625 71 889 108 92 34
1,625-1,75 26 782 69 97 62
1,75-1,875 26 695 40 96 35
1,875-2 8 622 18 99 54
22,125 0 0 0 0
Total => 48177 48177 34564 40 37

meros de particulas por faixas, obtidos a partir do parametro
da equagio linearizada. Os erros globais sio bons indicadores
do comportamento geral do modelo permitindo verificar se
houve subestimagdo ou superestimagao dos valores calculados.

Vale ser mencionado também que, pela prépria natu-
reza das funcées de distribui¢do de tamanho, o ajuste serd tao
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INTERVALO N. DE PARTICULAS - 50 s ERRO %
(dmin - dmax) MED INT LIN INT LIN

0,125-0,25 0 0 0 0 0
0,25-0,375 15631 17251 18808 9 17
0,375-0,5 12650 9066 8839 40 43
0,5-0,625 12284 5912 4967 108 147
0,625-0,75 4559 4276 3091 7 48
0,75-0,875 2907 3291 2049 12 42
0,875-1 2226 2642 1415 16 57
1,0-1,125 1385 2185 1002 37 38
1,125-1,25 824 1849 719 55 15
1,25-1,375 560 1593 518 65 8
1375-1,5 358 1392 369 74 3
1,5-1,625 160 1231 256 87 38
1,625-1,75 63 1100 169 94 63
1,75-1,875 29 991 100 97 71
1,875-2 41 899 45 95 9
22,125 0 0 0 0 0
Total => 53677 53677 42348 35 14

INTERVALO N. DE PARTICULAS - 60 s ERRO %
(dmin - dmax) MED INT LIN INT LIN

0,125-0,25 0 0 0 0 0
0,25-0,375 19645 20948 31443 6 38
0,375-0,5 14674 10114 11257 45 -30
0,5-0,625 11391 6233 5183 83 -120
0,625-0,75 4323 4319 2765 0 56
0,75-0,875 2737 3211 1620 15 69
0,875-1 1940 2503 1011 23 92
1,0-1,125 1074 2019 658 47 63
1,125-1.25 622 1671 440 63 41
1,25-1,375 355 1412 298 75 -19
1,375-1,5 237 1212 201 80 -18
1,5-1,625 103 1055 133 90 23
1,625-1,75 48 928 84 95 43
1,75-1,875 21 824 48 97 57
1,875-2 19 738 21 97 10
22125 0 0 0 0 0
Total => 57189 57189 55164 40 24

maior quanto mais proximo do comportamento decrescente
encontram-se os dados experimentais, com pico na primeira
faixa. Assim, perturbagdes pontuais nas faixas intermedidrias
conduzem ao aumento dos erros relativos. Existem, portanto,
limita¢Ges quanto a utilizagio do método, entretanto, em algumas
situagOes especificas pode ser utilizado com éxito. Em trabalhos
que envolvem modelagem, por exemplo, nos quais ha necessidade
do desenvolvimento de fung¢des continuas, o método proposto
pode ser utilizado, desde que a analise seja realizada a luz de
suas limitagoes. A aplicacio de modelos com trés parametros
podem ser uma alternativa para aprimorar o ajuste matematico
em distribui¢Ges ndo monotodnicas, tal como apresentado por
Lawler (1997) e Fadal, Haarhoff e Marais (2012).

Para maior confiabilidade do método recomendam-
se estudos piloto para andlise da distribuicdo de tamanho de
material particulado a fim de se verificar qual técnica conferira
menot erro.
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CONCLUSAO

A representagao da Distribui¢io do Tamanho de Parti-
culas por meio de seu parametro f se mostrou de facil reproduti-
bilidade. Esta verificacio é extremamente relevante considerando
que a analise comparativa de D'TP de diversas cole¢oes hidricas
se torna rapida por meio da avaliagio de um unico parametro
representativo ao invés

de um pacote de valores. A possibilidade da utilizagido
desse tnico pardmetro para obtengio de frequéncias de particulas
por faixa de tamanho deve ser considerada como o principal
objetivo desta representagao.

Entretanto, dada a prépria natureza das fungoes de
distribuicao de tamanho estudadas nesse trabalho, o modelo
matematico ¢ mais bem ajustado quando os dados experimentais
apresentam comportamento monotonico. A aplicacdo de modelos
com trés pardmetros podem ser uma alternativa para aprimorar
o ajuste matematico em distribui¢bes modais, cujos valores
maximos sio dispostos em classes de tamanho intermediarias.
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