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APRESENTACAO
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de Saneamento.
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em tratamento de aguas de abastecimento, e vem dar continuidade a trajetoria do aluno
Pedro que se iniciou no projeto de Iniciacdo Cientifica, financiado pela FAPESP sob o
registro 2013/25641-9, seguida do Mestrado dentro do proprio programa de Engenharia
Civil e Ambiental da FEB/UNESP Bauru e que agora culmina no curso de Doutorado. A
pesquisa desenvolvida durante o Mestrado consistiu na determinacdo e avaliacdo de
caracteristicas dos agregados como a resisténcia a quebra e a capacidade de

recrescimento (Silva, 2017).

Para o trabalho de Doutorado foi desenvolvido método e equipamento dedicado a
separacdo em coluna de sedimentacao laboratorial, que foi aplicado com foco ao objetivo
proposto, o qual se refere a avaliacdo das caracteristicas fisicas e morfolégicas e sua
relacdo com a velocidade de sedimentacdo de particulas floculentas no campo do
tratamento de &agua para abastecimento. Destaca-se que todas as instalagdes
experimentais estdo alocadas e prontas para o uso nas dependéncias do LATARE —
Laboratério de tratamento de agua e reuso de efluentes - DEPLAN/IGCE/UNESP Rio
Claro, coordenado pelo Prof. Dr. Rodrigo Braga Moruzzi orientador da presente

proposta.

Grande parte da metodologia a ser empregada aqui, com destaque ao monitoramento dos
ensaios por captura e analise de imagem digital, foi reproduzida e aprimorada pelo
proprio autor e parceiros em trabalhos prévios. Etapas anteriores a este trabalho
consistiram na definicdo de protocolo padronizado de aquisi¢éo e tratamento digital de
imagens de agregados em processo de floculagdo visando o tratamento de agua e na

concepgao de codigo fonte dedicado para sua automatizacdo. Posteriormente, buscou-se



testar o protocolo estabelecido, avancando na delimitagdo dos erros inerentes a cada
etapa de tratamento e na metodologia de aquisi¢do de amostras indeformadas por meio da
captura com interface otica dedicada. Tal procedimento foi majoritariamente desenvolvido
por meio do processo FAPESP em nivel de Mestrado (2013/01634-3).

O grupo também desenvolveu metodologia empregada na afericéo e calibracéo do sinal
gerado por um equipamento patenteado desenvolvido em parceria com o Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) denominado “Equipamento de Monitoramento
Continuo da Floculacdo” (EMCF). Tal procedimento foi majoritariamente desenvolvido
no projeto FAPESP de Pds-doutorado (2013/21355-1) enquanto a modelagem matematica
da floculacdo foi objeto da tese de livre docéncia do orientador do presente trabalho
(Moruzzi, 2015).

O presente trabalho também teve projeto aprovado no Edital n°® 41/2017 CAPES Print de
Doutorado Sanduiche sob Processo de nimero 88887.472972/2019-00 em parceria com a
UNIVERSITY OF BIRMINGHAM (UK), no entanto os trabalhos foram impedidos de
serem executados devido a pandemia do virus SARS-CoV-2 (COVID -19) sendo em

primeiro momento suspensos por determinacdo da CAPES e posteriormente cancelados



RESUMO

A sedimentagdo gravitacional é uma técnica amplamente utilizada para a separacdo de material
particulado em estagdes de tratamento de agua (ETA), sendo crucial para o bom desempenho deste
processo a atencédo as velocidades de sedimentacdo. O presente trabalho buscou estudar o efeito de
atributos fisicos e morfolégicos do agregado sobre a velocidade de sedimentagdo. A sedimentacao
de agregados da floculagdo de aguas de abastecimento foi reproduzida em ensaio laboratorial em
coluna de sedimentacdo e monitorada por técnicas nao intrusivas de analise de imagem, como a
Velocimetria de Particulas por Imagem (VPI). Os dados experimentais foram refinados com base
em teste de consisténcia da velocidade e trajetoria dos agregados e submetidos a anélises
estatisticas incluindo a Analise de Componentes Principais (ACP). Foram também realizadas
analises individualizadas sobre a relagéo entre a Velocidade de Sedimentacdo Experimental (Vexp)
e outros atributos do agregado, como o tamanho (expresso pelos atributos Dmax, Ep, d,, d,), 0
aspecto (Asp) e a orientacdo (expressa por « e R X/Y). A permeabilidade do agregado foi analisada
por meio dos pardmetros Permeabilidade Adimensional () e Eficiéncia da Coleta de Fluido (7).
Apos a analise estatistica, avaliou-se o desempenho de dois modelos para a predi¢do da velocidade
de sedimentacdo. O Modelo 01, com viés fenomenoldgico, tem a velocidade (Vcalc;) baseada na
Porosidade Fractal (¢) do agregado. O Modelo 02, com viés empirico, utiliza célculo
computacional para determinar o coeficiente de arrasto (Cd,) baseado no fator de forma ¢. Os
resultados da ACP indicaram forte correlagdo positiva entre o Aspecto (Asp) e a Densidade (o) em
contraste com a Porosidade (&) para o Componente Principal 01 (CP1) e a independéncia desses
parametros para com o tamanho, velocidade e numero de Reynolds (Re), os quais se
correlacionaram fortemente, segundo o Componente Principal 02 (CP2). Juntos, CP1 e CP2
explicaram 84% da variancia amostral. As andlises individualizadas entre os atributos
fisicomorfoldgicos e a velocidade de sedimentacdo apontaram para forte relacdo entre tamanho e
velocidade. A margem da analise do tamanho, agregados alongados e agregados orientados
horizontalmente estdo relacionados a maiores velocidades de sedimentacdo. Os modelos avaliados
apresentaram ajuste satisfatorio aos dados experimentais. O efeito da permeabilidade sobre o
coeficiente de arrasto dos agregados foi considerada desprezivel (<2%). O Modelo 01 resultou na
relacdo entre o Coeficiente de Arrasto (Cd) e o nimero de Reynolds (Re) de 106,97Cd/Re e
coeficiente de ajuste T foi de 0,01934. O Modelo 02 obteve relagdo de 106,97Cd/Re para o fator de

forma adotado de ¢ = w/l.



Palavras-chave: Velocidade de Sedimentagdo; Agregado fractal; Porosidade; Permeabilidade;
Orientagdo; Tamanho.



ABSTRACT

Gravitational sedimentation is a technique widely used for separation of particulate matter in water
treatment plants (WTP). The attention to sedimentation velocities is crucial for the good
performance of this process. The present work aimed to study the effect of physical and
morphological attributes of the aggregate on the sedimentation velocity. The sedimentation of
aggregates from the supply water flocculation was carried out in laboratorial sedimentation column
tests and monitored by non-intrusive image analysis and particle image velocimeter (PIV). The data
were treated by velocity and trajectory consistency tests, in order to avoid external effects above
gravitational sedimentation. Statistical analysis were applied over the experimental data, including
Principal Component Analysis (PCA) and individual analysis on the relationship between
Experimental Sedimentation Velocity (Vexp) and other attributes such as size (Dmax, Ep, d,, dy),
aspect (Asp) and the orientation (o, R X/Y). The permeability of the aggregate was analyzed
through the Dimensionless Permeability (¢ ) and Efficiency of Fluid Collection (7) parameters.
After statistical analysis, the performance of two models for predicting sedimentation velocity was
evaluated. Model 01 has a phenomenological approach and velocity (Vcalc;) was based on the
fractal porosity of the aggregate. Model 02 has an empirical approach, using computational
calculation to establish the drag coefficient (Cd,) based on the form factor ¢. PCA results indicated
a strong positive correlation between Aspect (Asp) and Density () in contrast to the Porosity (&)
for the Principal Component 01 (CP1) and the independence of these parameters with the size,
velocity and Reynolds Number (Re), which were strongly correlated, according to the Main
Component 02 (CP2). Together, CP1 and CP2 explained 84% of the sample variance. Individual
analysis between physical/morphological attributes and sedimentation velocity pointed to a strong
relationship between size and velocity. Desconsidering size relations, elongated aggregates and
horizontally oriented aggregates are related to higher sedimentation velocities. Analyzed models
presented a satisfactory fit to the experimental data. The effect of permeability on the drag
coefficient of aggregates was considered negligible (<2%). Model 01 obtained a ratio of
106.97Cd/Re and a adjusted coefficient T of 0.01934. Model 02 obtained a relation of 106.97Cd/Re

for the form factor ¢ = wi/l.

Keywords: Settling velocity; Fractal aggregates, Porosity; Permeability; Orientation; Size.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho esta situado na grande area do conhecimento do Saneamento, com
vistas para o tratamento de aguas de abastecimento e 0s processos separacdo sélido-

liquido, especificamente a separa¢do por sedimentagdo gravitacional.

Segundo Moruzzi (2014), o bom desempenho dos processos de separacao solido-liquido €
dependente da formacdo de agregados com caracteristicas fisicas e morfoldgicas

adequadas, compativeis com a tecnologia de separacgdo a ser utilizada.

A grande maioria dos processos de separacdo sélido-liquido, entre eles a sedimentacao,
pressupbe o aumento de tamanho do material particulado, conduzindo a criagdo de
aglomerados de particulas primarias, chamados de agregados (ou flocos), por meio dos

processos de coagulacéo e floculacédo.

A coagulacdo é o processo amplamente utilizado em tratamento de dgua que consiste na
desestabilizacdo quimica de impurezas resultante da alteracdo de caracteristicas da agua. A
floculacdo por sua vez, promove o transporte e o choque das particulas desestabilizadas na
etapa de coagulacdo, objetivando, a transformacdo de particulas discretas de pequenas
dimensGes em agregados maiores facilitando a separacdo (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

A sedimentacdo gravitacional, por sua vez, corresponde a separacdo do material sélido
devido a velocidade descensional desenvolvida pelo agregado e € amplamente utilizada
como tecnica de separacdo de material suspenso em unidades de tratamento de &gua (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005). Sob esta dtica, a coagulacdo e a floculagcdo séo
empregadas para a desestabilizacdo das particulas suspensas e sua posterior aglomeracéo,
favorecendo a formacéo de agregados que incorrem, sobretudo, no aumento da velocidade

de sedimentacdo.

Segundo Gregory (1997), o tamanho e a densidade s&o as principais caracteristicas dos

agregados, com grandes consequéncias na aplicacdo de processos de separacdo. Ainda



segundo ele, a densidade do agregado tende a diminuir com o aumento do tamanho e
agregados compactos e densos sdo preferiveis em determinados processos, entre eles a
sedimentacdo. Sdo escassos, porém, os trabalhos que investigaram a sedimentacdo de
grandes agregados e o efeito sobre a velocidade de atributos para além do tamanho e da

densidade.

Para os agregados, o aumento do tamanho em geral resulta em aumento da velocidade de
sedimentacdo. No entanto, em estudos recentes, vém sendo levantadas questdes a respeito
do efeito das caracteristicas fisicas e morfologicas dos agregados sobre a velocidade de
sedimentacdo. Moruzzi et al. (2020) citam uma série de estudos (CHAKRABORTI et al.,
2000; JOHNSON et al., 1996 ; VAHEDI e GORCZYCA, 2014), os quais tem mostrado
que a velocidade de sedimentacdo esta relacionada a complexos mecanismos relativos a
agregacdo, quebra e recrescimento além da influéncia do arranjo, forma e densidade de
particulas priméarias heterogéneas e heterodispersas, podendo resultar em diferentes
velocidades de sedimentacdo, mesmo para agregados fractais de mesmo tamanho.

Agregados de particulas presentes em aguas naturais e laboratoriais tendem a formar
agregados com estrutura porosa, sendo frequentemente bem descritos com o0 uso de
dimensdes fractais (GREGORY, 1997). Contudo, o comportamento destes objetos até
pouco tempo era insistentemente investigado por alusdo a objetos macicos e esféricos. Os
primeiros a romper com esta abordagem foram Johnson et al. (1996), que compara
velocidades de sedimentacdo de particulas impermeaveis contra aquelas permeaveis e
aponta que velocidades de sedimentacdo tém sido erroneamente estimadas pelos métodos
usados ate entéo, baseados na Lei de Stokes.

Desde entdo vem sendo desenvolvida uma nova abordagem para o fenébmeno da
sedimentacdo, por exemplo, com a investigacdo da influéncia direta do arranjo, a partir de
equacdo que relaciona a dimensdo fractal e velocidade de sedimentacdo (VAHEDI e
GORCZYCA, 2012), ou a reducdo do arrasto provocada pela agregacdo de particulas
primérias de tamanho uniforme (DERKSEN, 2014). Mola et al. (2020) propuseram modelo
gue considera como as mais importantes parametros a afetar o arrasto de agregados a

fracdo de vazios, a forma, a orientacdo a dimenséo fractal e o nimero de Reynolds.



Muitos estudos sob esta nova 6tica, indicam que agregados porosos tendem a sedimentar
mais lentamente do que era previsto pela Lei de Stokes (CHAKRABORTI e KAUR, 2014,
VAHEDI e GORCZYCA, 2014, MORUZZI et al., 2020). Johnson et al. (1996), no
entanto, encontrou velocidades para agregados permeaveis de 4 a 8,3 vezes maiores do que

esferas impermeaveis.

Vérias abordagens para a caracterizacdo estrutural, fisica e morfologica dos agregados
foram desenvolvidas. Jarvis et al. (2005) fazem ampla revisdo que passa pelos métodos de
microscopia, dispersdo de luz e analise de imagem e aponta que o Ultimo é o mais
recomendado para a caracterizacdo de agregados grandes e pouco porosos, mais propensos
a sedimentacdo. Em adicdo, Chakraborti e Kaur (2014) concluiram que a utilizacdo de
técnicas diretas e ndo intrusivas (ndo disruptivas) para a obtencdo dos atributos
relacionados a sedimentacdo, como € o caso da analise de imagem, sdo as mais adequadas

para a modelagem de processos e mecanismos relacionados a sedimentacao.

E necessaria, portanto, a expansdo desta nova abordagem para o fendmeno da
sedimentacdo gravitacional de agregados, dentro do tema de tratamento de aguas para
abastecimento, visando o aperfeicoamento do entendimento do fendmeno e das tecnologias
de separacdo. Sendo assim, a hipotese deste trabalho é a de que os atributos fisicos de
agregados discretos, em especial: o tamanho, a forma, a orientacdo e a permeabilidade do

agregado tenham efeito sobre a velocidade de sedimentacgéo gravitacional.

As proximas secOes estdo estruturadas da seguinte maneira. Primeiro, em (2) Objetivos séo
apresentados o (2.1) Objetivo geral e (2.2) especifico da pesquisa, seguidos de (3) revisdo
da literatura que aborda o fenémeno da (3.1) Sedimentagdo, assim como 0s principais
atributos fisicos/morfoldgicos, os quais se investigou a relacdo com a velocidade sendo
eles: (3.2) Tamanho do agregado (3.3) Forma e orientacdo do agregado (3.4) Porosidade e
permeabilidade do agregado. Na sequencia a (4) Metodologia traz um apanhado de (4.1)
medidas e métodos estatisticos que foram usados para analise dos dados experimentais,
além da (4.2) abordagem conceitual e (4.3) experimental empregada no trabalho. Os (5)
Resultados estdo divididos em Analise de consisténcia dos dados, Anélise estatisticas e da
relagdo entre os atributos e a velocidade e avaliagdo dos modelos para predi¢do das
velocidades de sedimentacdo. Por fim, sdo apresentadas as sec¢fes (6) Concluséo e (7)
Recomendacdes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de atributos fisicos e morfoldgicos, em
especial, tamanho, forma, orientacdo e permeabilidade na velocidade de sedimentagéo
gravitacional de agregados.

2.2 Objetivos especificos
Para atender ao objetivo geral, sdo listados os seguintes objetivos especificos:

e Testar a consisténcia dos dados experimentais segundo critérios de estabilidade
da trajetéria e velocidade.

e Buscar relacGes estatisticas e fenomenoldgicas entre os atributos com a criacdo
de subconjuntos de dados.

e Auvaliar estatisticamente, por meio da Andlise de Componentes Principais
(ACP) e Correlagdo de Pearson, a relagéo entre as variaveis da sedimentacéo;

e Avaliar parametros de ajuste de modelos matematicos baseados na Lei de
Stokes, para predi¢do de velocidades de sedimentacdo de agregados fractais.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Sedimentacéo

A separacdo por gravidade do material em suspensdo é o processo mais antigo e mais
utilizado no tratamento de &gua e € baseado no processo de sedimentacdo, no qual
particulas sdo introduzidas em fluido quiescente por periodo de tempo suficiente para que
as particulas de interesse atinjam profundidade necessaria. Particulas minerais geralmente
tém densidades que variam de 2.000 a 3.000 kg/m? e sedimentam rapidamente, enquanto
particulas organicas com densidades de 1010 a 1100 kg/m® podem exigir um longo tempo
para sedimentar. (CRITTENDEN et al., 2005).

Quando se analisa uma particula isolada sob a acdo da gravidade em fluido quiescente, diz-
se que ha a sedimentacdo discreta (tipo 1), porém existem outros 03 tipos possiveis de
sedimentacdo, sdo eles: Particulas floculentas (tipo Il); Retardada ou Zonal (tipo III) e
Compressao (tipo V). A sedimentacdo do tipo Il ocorre para particulas que podem aderir
umas as outras ao se chocarem, o que acontece no processo de floculacio. A medida que as
particulas se agregam e aumentam de tamanho, elas podem sedimentar mais rapidamente.
O tipo Il ocorre em solucdes de alta concentracdo, em que uma manta de particulas é
formada e é criada uma frente de sedimentacdo. Essa manta aprisiona particulas abaixo
dela a medida que se acomoda; consequentemente, uma regido clarificada é encontrada
acima da manta. A velocidade de sedimentacdo da manta depende da concentracdo de
solidos em suspensdo, com a velocidade da manta diminuindo com o aumento da
concentracdo. Por fim, o tipo IV ocorre em concentragcBes muito mais altas que o tipo IlI.
Neste caso, a suspensdo comeca a se consolidar lentamente devido a agdo do peso de uma
particula sobre outras. O processo pode ser visualizado também como a agua fluindo para
fora de um adensado de particulas muito lentamente em direcdo contréria a sedimentacéo
(CRITTENDEN et al., 2005).



Se um objeto de forma irregular sedimenta livremente em um liquido, a sua velocidade
terminal pode ser comparada a velocidade de sedimentacdo de uma esfera isolada com a
mesma densidade que o objeto original. O tamanho dessa esfera equivalente deve ser
calculado com base nas condic¢des hidrodindmicas em que a sedimentacao ocorre. Para a
queda livre em regime de escoamento laminar, o didmetro de queda livre da esfera

equivalente é conhecido como didmetro de Stokes (ALLEN, 1990).

A Lei de Stokes (STOKES, 1901) é derivada a partir do balanco de forcas agindo sobre um
agregado sedimentando em velocidade terminal. A forca da gravitacional subtraida pelo

empuxo do agregado sedimentando é dada pela Equacgéo 1.
Fg—Fy=Mg—M) g= Vo (Pa—pP)9 1)

Em que: F; € a forca gravitacional, F, € a forca contraria a0 movimento, chamada de
empuxo; M, é a massa total do agregado; M; é a massa equivalente da dgua ocupando o
volume do floco; g ¢ a aceleracdo gravitacional; 7, € o volume do floco; p, é a densidade

do floco; p; é a densidade da agua.

Quando atinge a velocidade terminal, a for¢a da gravidade efetiva que age sobre o floco se
iguala ao arrasto, que € expresso pela Equacédo 2, proposta por Newton em 1647.

Fq =Cd'%A'pl'vSt2 (2)

Em que: F,; é a forga de arrasto; Cd € o coeficiente de arrasto; A, é a area do agregado na
direcdo do fluxo; p; é a densidade da fluido e vg; é a velocidade de sedimentacdo terminal

do floco.

O coeficiente de arrasto conforme definido na Equacdo 3, geralmente ndo pode ser
deduzido teoricamente. Os coeficientes de arrasto em geral sdo determinados
experimentalmente medindo a velocidade de sedimentacdo em experimentos de laboratério
e, em seguida, calculando o coeficiente de arrasto baseado na sua rela¢cdo com o nimero de
Reynolds (CRITTENDEN et al., 2005).

Re = p; - vs - d/u (3)



Em que: Re € o nUmero de Reynolds; e y; é a viscosidade dinamica do fluido (agua); p; é a

densidade do fluido (4gua); v, € a densidade de sedimentacéo e d é o didmetro da particula.

A relagdo entre o coeficiente de arrasto e o nimero de Reynolds tem comportamento
variavel para diferentes condi¢Ges de escoamento. Em valores de Reynolds baixos (regido
de escoamento laminar), as forcas viscosas controlam a forca de arrasto e o coeficiente de
arrasto é maior porque 0 momento é transferido para mais longe no fluido. A medida que o
namero de Reynolds aumenta, as forgas inerciais tornam-se mais significativas. No regime
turbulento, as forgas inerciais do fluido deslocado controlam a forca de arrasto e o

coeficiente de arrasto torna-se uma constante (CRITTENDEN et al., 2005).

Segundo a lei de Stokes uma particula esférica sedimentando em um meio viscoso em
regime laminar de escoamento, estid sob a acdo de uma forca contraria a sua velocidade
dada pelo arrasto que em determinado momento confere ao objeto velocidade constante.
Esta velocidade pode ser calculada pela Equacéo 4.

2 r?g(p—py)
Vor = 51— —— @

Em que: vg; é a velocidade de Stokes; r é o raio da esfera; g é a aceleragdo da gravidade; p

é a densidade da esfera; p; é a densidade do fluido; y; € a viscosidade dinamica do fluido.

A Equacdo de Stokes para a velocidade terminal pode ser usada para particulas esféricas
até um numero de Reynolds baixo, que representa o escoamento laminar. Para valores do
namero de Reynolds acima de 2, correcdes devem ser aplicadas (CRITTENDEN et al.,
2005). Pode-se também aplicar corregdes no modelo para objetos ndo esféricos. Nesses
casos, geralmente, o didmetro obtido é independente das condi¢bes de escoamento da
sedimentacdo e torna-se basicamente uma funcédo relaciona a forma e tamanho do objeto
original (ALLEN, 1990).

As equacOes para sedimentacdo das particulas, baseadas na Lei de Stokes, necessitam de
informagdes fisicas do agregado, como volume, densidade e dimenséo equivalente mesmo,

explicitando a importancia de métodos acurados de determinacdo destas propriedades.



Em geral, agregados fractais polidispersos exibem comportamento de sedimentacdo
altamente complexo em vérias suspensdes minerais, incluindo suspensfes aquosas de
carbonato de calcio, hidroxido de magnesio, dioxido de titanio e caulinita (JOHNSON et
al., 2016). A taxa de aumento na magnitude do arrasto, em resposta a0 aumento da
concentracdo, chega a ser varias vezes maior para agregados de suspensdes minerais, em
relagdo aqueles formados em suspensdes de esferas macicas de tamanho uniforme
(BARGIEL e TORY, 2013).

Modelos computacionais tém sido desenvolvidos para representar a sedimentacdo de
suspensdes de esferas monodispersas, bi-dispersas e polidispersas (KYNCH, 1952;
CONCHA, 1987; DORELL e HOGG, 2010), no entanto a representacdo de suspensdes de
finos materiais coloidais e de formas irregulares ainda € um desafio, sobretudo no tocante a
correta determinacdo de caracteristicas como tamanho, forma e densidade efetiva
(HILDRED et al., 2000).

Por outro lado, estudos empiricos tem evidenciado que os maiores agregados tem estrutura
mais aberta e sdo menos densos do que os agregados pequenos, devido a incorporagédo do
fluido internamente aos flocos, sendo que os grandes agregados (>1 mm) sdo apenas
sutilmente mais densos do que a fase liquida (GIBBS, 1985; MANNING, 1999; GLOVER,
2000). Além disso, tém sido observado abruptas transicbes no comportamento da
sedimentacdo em diferentes regimes de concentracdo, ponto que ainda ndo estd bem
esclarecido e merece atencdo (JOHNSON et al., 2016).

Majoritariamente, existem duas abordagens metodoldgicas para obtencdo da velocidade de
sedimentacdo do agregado. A primeira abordagem consiste em determinar o tamanho e a
porosidade dos flocos medindo a velocidade de sedimentacdo da interface de uma
suspensdo de agregados. Este método, desenvolvido por Michaels e Bolger (1962), pode
ser aplicado a velocidade de sedimentacdo de agregados fractais, estendendo a formula
empirica de velocidade de interface de sedimentacdo e da concentracdo de volume solido
por interferéncia de esferas sélidas, como originalmente desenvolvido por Richardson e
Zaki (1954). A segunda abordagem consiste em analisar individualmente os agregados a
fim de medir suas dimensdes e velocidade de sedimentacdo, visualizando o processo (ou
seja, produzir e gravar imagens opticas), indicando a forma, porosidade e estrutura do

floco. Este tipo de investigagdo teve inicio com estudo para o desenvolvimento de



tecnologias de tratamento de 4&gua (TAMBO e WATANABE, 1979) e teve sequéncia na
busca por determinar uma precisa densidade e dimensionalidade estrutural dos agregados
com o aprimoramento da medicdo (NAKAMURA et al., 1993; ADACHI e TANAKA,
1997). Nos ultimos anos, o foco tem sido a determinacdo de propriedades fisicas das
particulas no processo de sedimentacdo de suspensdes floculentas (KINOSHITA et al.,
2017)

E necessaria, portanto, a determinacdo das propriedades fisicas do floco para o completo
entendimento do comportamento da sedimentacdo de agregados fractais. Este fato,
entretanto, decorre em mais um desafio visto que a estrutura destes agregados tende a ser
bastante fragil, exigindo o uso de técnicas in situ ndo destrutivas, para evitar quebras
durante 0 manuseio e preparo da amostra, que pode acontecer com 0 uso de recipientes
pequenos, pipetas ou bombeamento (CHAKRABORTI e KAUR, 2014).

O problema de quebra da estrutura original das particulas ou flocos devido ao manuseio da
amostra e as aproximagdes usadas na medicédo da sedimentacdo dos agregados séo algumas
das limitacbes para os métodos mais comuns, como 0s experimentos em coluna de
sedimentacdo. Esses experimentos foram realizados principalmente para agregados
maiores com menor concentracao de particulas (LARSEN 2000; KYSELA et al. 2008).

As técnicas ndo intrusivas podem fornecer um meio de obter verdadeiras distribuicdes de
tamanho de particula e resolver o comportamento da sedimentacdo agregados de particulas
heterodispersas (DYER et al. 1996; VAN RIJN 2007), como € o caso da analise de
imagem e a Particle Image Velocimeter (PIV) técnicas diretas e ndo intrusivas de
determinacdo das propriedades fisicas e velocidade de sedimentacdo do agregado,

respectivamente.

3.2 Tamanho do agregado

Uma particula perfeitamente esférica pode ser simplesmente caracterizada pelo diametro.
Para outras formas geométricas como um cilindro, por exemplo, necessita-se de mais de
uma dimensdo. Neste caso, o diametro e a altura. Formas irregulares podem ser

dimensionadas por relagdes de dependéncia com formas regulares. A mais comum delas é
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o Diametro da Esfera Equivalente. (ALLEN, 1990). Geralmente, as dimensdes das
particulas sdo descritas por um valor representativo de sua forma. Junker (2006) descreve
que o tamanho das particulas € obtido com base em medic6es diretas de didametro area ou
volume, ou calculando-se um didmetro equivalente assumindo a particula como sendo

esférica.

O estabelecimento de dimensdo caracteristica (tamanho) para o agregado é fundamental
tendo em vista a aplicacdo de modelos matematicos fundamentados em condicdes distantes
da realidade complexa da forma e arranjo estrutural do agregado. Uma das maneiras de
melhorar o ajuste destes modelos é utilizar dimensdes que exprimam essa complexidade ou
ao menos ter ciéncia do erro inerente carregado pela dimensdo utilizada. Partindo-se da
investigacdo por imagem existem varias maneiras de atribuir dimensdo caracteristica a um
objeto com formas complexas como é o caso do agregado de particulas minerais. A Tabela
1, adaptada de Allen (1990), lista uma série de possiveis didmetros para particula com

formas complexas.

O tamanho e a velocidade de sedimentacdo estdo intimamente ligados, para particulas
perfeitamente solidas e esféricas, conforme expresso pela Lei de Stokes. A velocidade
para a equacdo de Stokes é proporcional ao quadrado do raio da esfera em sedimentacdo. A
partir de ensaio de sedimentacdo para particulas esféricas os didmetros podem ser
interpretados como didmetros de Stokes ds; como mostra a Tabela 1. A equacdo de Stokes
aplica-se apenas a um numero de Reynolds baixo, quando os termos inerciais podem ser
desprezados. Nessas condic¢des, o diametro de Stokes para uma esfera é igual ao didametro
fisico. A medida que as particulas se tornam maiores, a turbuléncia se instala e as
particulas sedimentam mais lentamente do que a lei de Stokes prevé, e os diametros de

Stokes se tornam menores do que os diametros fisicos (ALLEN, 1990).

No entanto, a equacgédo so € valida para escoamento laminar (Re menor que 1) e objetos
pequenos (até 1 mm), sendo diversas as tentativas para expansdo do modelo para condic¢des
adversas as originais (CHAKRABORTI e KAUR, 2014; QASIM et al., 2021).

Para agregados grandes, acima de 1 mm existe certa escassez de estudos e modelos de
sedimentagdo. Gregory (1997), que agregados grande tendem a ser menos densos, com

estruturas mais frageis, o que segundo Jarvis et al. (2005) impacta na resisténcia do
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agregado a quebra, j& que as ligacBes entre as particulas primarias tendem a ser mais

fracas.

Tabela 1. Defini¢bes de tamanho de particulas.

Simbolo Nome Definigéo Formula
d, Diametro Diametro de uma esfera que tenha o V= n d.3
Volumétrico mesmo volume que a particula 6 "

d, Diametro de Arrasto

ds Diametro de queda
livre

Diametro de Stokes

d, Diametro da Area
Projetada

dy Diametro de Martin

dp Diametro
desenrolado

Diametro de uma esfera gque tenha a
mesma resisténcia ao movimento
que a particula a mesma velocidade
e em um fluido com mesma
velocidade (d; se aproxima de

d, quando Re é pequeno

Didmetro de uma esfera que tenha a
mesma densidade e a mesma
velocidade de queda livre que a
particula em um fluido de mesma
densidade e viscosidade

Corresponde ao diametro de queda
livre para regido de fluxo laminar
(Re <0,2)

Didmetro de um circulo que tema
mesma area que a area projetada da
particula em repouso em posi¢éo
estavel

Valor médio do comprimento das
cordas que tocam as bordas da
projecéo planar da particula

Valor médio do comprimento das
cordas que passam pelo centro de
gravidade e que tocam as bordas da
projecéo planar da particula

Fd = CdApfvz/Z
onde: C4A = f(dy)

Fy =3ndynv
para: Re < 0,2

d 3

dStZ =—

dg

A=-d,?

da

2m

Fonte: Adaptado de Allen (1990).
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3.3 Forma e orientagdo do agregado

Segundo Jarvis et al. (2005), as particulas encontradas na agua sao estruturas
tridimensionais, em sua maioria de forma irregular, polidispersa e com diversas
propriedades fisicos-quimicas. A variedade de mecanismos de agregacdo, o fenémeno de
quebra e reestruturacdo de flocos e diferentes composicBGes das particulas primérias sdo
apenas algumas das razbes pelas quais flocos com o mesmo tamanho podem exibir
diferentes estruturas e dimensdes fractais (VAHEDI e GORCZYCA, 2012)

Existe uma série de termos qualitativos para descrever a forma dessas particulas, no
entanto estes termos descritivos séo inadequados para a determinacdo das propriedades
afetadas pela morfologia. Para tal é necessario medir e definir quantitativamente a forma, o

que geralmente € feito por meio de fatores de forma (ALLEN, 1990).

Nos ultimos anos, por influéncia da disseminacdo dos métodos de imagem tem havido um
aumento do interesse na andlise da forma das particulas usando técnicas de reconhecimento
de padrdes nas quais os dados de entrada podem ser categorizados em classes ou
simplesmente é obtido um valor representativo da forma (DUKOV e TANEVA, 2016; LV
et al.,2019; MAROOF et al., 2020).

Segundo Allen (1990), existem dois pontos de vista em relacdo a avaliagdo da forma das
particulas. Uma € que a forma real ndo é importante e tudo o que é necessario é um valor
para fins de comparacdo. A outra é que deve ser possivel regenerar a forma original da

particula a partir dos dados de medicéo.

Entre fatores de forma comumente usados estdo a Razdo de Aspecto (Aspecto ratio)
(TROFA; D’AVINO, 2020; MANY et al., 2019; LEE e KIM, 2018) e a circularidade
(Roundness). A Razéao de Aspecto diz respeito a relacdo entre a menor e a maior dimensao
de um objeto, enquanto a circularidade de quanto o objeto bidimensional se aproxima de
um circulo pela relagcdo expressa na Equacdo 5 (JUNG, 2019; MAROOF et al., 2020;
JARVIS et al., 2005).
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PZ
0 = o (5)
Em que: O é a circularidade; P é o perimetro do objeto e A é a area do objeto, a qual é

determinada como sendo a projecao da secdo transversal.

Em adicdo aos fatores de forma, para caracterizacdo da estrutura morfoldgica dos flocos
tem sido utilizado o conceito de fractal. Mandelbrot (1977) introduziu o termo Dimenséo
Fractal, apontando que o perimetro de um objeto fractal tende a crescer indefinidamente a
medida que se aumenta o detalhamento da medigdo. A taxa com que cada perimetro cresce
¢ particular para cada objeto e, portanto, o perimetro € dependente dessa dimensdo

caracteristica, a Dimensao Fractal.

Isso significa que as defini¢des tradicionais baseadas na geometria euclidiana falham para
definir as dimensbes dessas particulas. Outra relacdo de dimensdo fractal, por exemplo, a
area fractal, pode ser descrita pela relacdo entre a area do objeto e uma medida
caracteristica de tamanho, como por exemplo, a maior dimensdo do objeto, como na
Equacdo 6 (JOHNSON et al., 1996; JARVIS et al., 2005; LI et al., 2007).

A « LmaxPl (6)

Em que: A é a area do agregado; L é a maior dimensdo longitudinal do objeto e Df a

dimensdo fractal.

O valor de Df para objetos euclidianos, € geralmente um nimero inteiro, mas para objetos
fractais, os valores de Df sdo fracionarios. Agregados compactos tém uma dimensdo fractal
mais elevada, enquanto os agregados com estruturas soltas tém uma dimensdo fractal
inferior (LI et al., 2006).

Agregados de particulas floculentas sdo porosas e fractais. Uma importante propriedade
dos objetos fractais é que um arranjo similar independente da escala. Isso significa que se
parte dos agregados é removida ou se o agregado sofre incremento de particulas
componentes, 0 objeto resultante tera aparéncia e propriedade semelhantes ao original
(CHAKRABORTI et al, 2003).
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Os flocos formados nos processos de tratamento de agua apresentam estrutura fractal
(GLOVER et al., 2000) e tem sido verificado que algumas de suas propriedades como

densidade e velocidade de sedimentacéo sdo funcdes também da natureza fractal.

Os agregados formados a partir da floculacdo de material coloidal sdo reconhecidamente
objetos fractais (GREGORY, 1997), ou seja, ndo podem ser geometricamente
representados pela geometria Euclidiana. Entretanto, é comum a avaliacdo da
sedimentacdo de particulas com a suposicdo de formato de esfera perfeita. Tal
aproximacdo leva a erros preditivos que prejudicam o entendimento dos fendmenos e a
aplicacdo em projetos de engenharia (JOHNSON et al., 1996; GREGORY, 1997; e
VAHEDI e GORCZYCA, 2012).

A geometria de fractal tem ampla aplicacdo e pode ser usada no campo de tratamento de
agua para determinacdo da porosidade, massa especifica, forca do floco, velocidade de
sedimentacdo, modelos colisionais e de cinética de floculacdo (VAHEDI e GORCZYCA,
2012; Ll et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2015; MORUZZI et al., 2019).

Sabe-se que para 0s agregados a massa (m) varia proporcionalmente ao seu tamanho de

acordo com a Equacao 7.

m o« dPf (7)

Em que: Df é a dimensdo fractal tridimensional, m é a massa do agregado e d o didmetro

do agregado.

Para um agregado composto por N particulas cuja massa é mg € volume vy a massa do

agregado € proporcional a quantidade de particulas do agregado, como na Equacéo 8.
m N " mO (8)

Em que: N numero de particulas primarias componentes do agregado, m massa do

agregado e mp massa da particula primaria.

Dessa forma, a porosidade (p) pode ser derivadas notermo da Equacéo 9.

(1=p) = (Nvo)/V, 9)
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Em que: I, € o volume do agregado, expresso pelo didmetro do agregado ao cubo (V, «<d?).

Dessa forma a Equacdo 9 pode ser convertida na Equagéo 10.

N « dPf (10)

Combinando as Equacbes 9 e 10, pode-se derivar uma relacdo entre a porosidade e a

dimensdo fractal Conforme a Equagéo 11.

(1-p)=a"3 (11)

A velocidade de sedimentacdo do agregado em uma regido com fluxo governado pela Lei

de Stokes pode ser descrito como na Equacao 12.
Ux(1-p)d? (12)

Portanto, é possivel obter uma relacdo em escala fractal entre a velocidade e o tamanho do

agregado. A Equacéo 13 apresenta essa relacao.

U o gPf=1 (13)

O conjunto de equacgdes acima (JOHNSON et al., 1996), demonstram de modo genérico a
abordagem fractal para a velocidade de sedimentacdo de agregados que tem sido aplicada
em diversos trabalhos. Guan et al. (2020) obtiveram desvios menores que 7% para equagao
de velocidade que tinham como entrada apenas o tamanho da particula priméaria e a
dimensdo fractal. Trofa e D’avino (2020) estudaram o arrasto experimentado por
agregados fractais em fluido ndo newtoniano por meio de simula¢fes numéricas. Segundo
0s autores, agregados alongados sedimentaram mais lentamente que particulas esféricas,

com velocidades terminais menores em resposta ao aumento da razao de aspecto.

Neste trabalho, trataremos a palavra “aspecto” como um termo restrito que abriga um
conceito morfoldgico dos agregados. O aspecto de um agregado, aqui, pode ser definido
como a relacdo entre as diversas cordas que unem as bordas da projecdo bidimensional de
um agregado e que passam pelo seu centro geomeétrico (ALLEN, 1990). Assim, esta
distribuicdo pode conferir ao agregado um aspecto circular, em que todas as cordas tém
valor proximo, ou um aspecto alongado, caso haja uma distribuicdo com cordas pequenas e
grandes. De maneira resumida o aspecto trata da proporcao entre eixos do objeto. O caso

do agregado circular e do agregado alongado sdo os exemplos mais simples, e servem
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como exemplo para a divisdo dos agregados em dois grandes grupos, que facilitam o
estudo desses objetos.

O numero de Reynolds é um parametro que caracteriza o regime de escoamento e pode ser
utilizado para caracterizar a condi¢do hidrodindmica da sedimentacao livre. Segundo Allen
(1990), na regido de fluxo laminar, quando os valores do nimero de Reynolds sdo baixos, a
particula move-se com orientacdo aleatoria, mas fora desta regido se orienta para dar
resisténcia maxima ao movimento. Deste modo o diametro equivalente para uma particula

irregular € maior na regido intermediaria que no fluxo laminar

Poucos e recentes trabalhos abordam a relagcdo entre a orientagdo de sedimentacdo do
agregado e a velocidade de sedimentacdo, Guan et al. (2020) utilizou método numérico
para investigar a evolucdo da orientacdo durante a sedimentacdo de agregados fractais.
Neste estudo, os autores concluiram que diferentes orientagdes iniciais conduziram a
mesma orientacdo terminal, indicando que durante a sedimentacdo ha a reorientacdo para
condigdo de estabilidade. Adachi et al. (2019) utilizando fluxo laminar provocado por
cilindros concéntricos e fluido altamente i6nico, apontou que o eixo maior da elipse

equivalente aos agregados se alinhou ao sentindo do movimento.

Trofa e D’avino (2020) estudaram com simula¢es numéricas o arrasto hidrodindmico de
agregados fractais de particulas primarias esféricas e homogéneas. Os resultados
mostraram efeito relevante da morfologia do agregado na dindmica de sedimentacdo. A
depender entre outros da dimensdo fractal e da quantidade de particulas primarias, o
agregado pode apresentar uma variedade de dindmicas rotacionais enquanto sedimenta que
pode conduzir a uma orientacdo estavel, oscilacfes periddicas ou a existéncia de maltiplas

orientacdes de equilibrio com implicacGes relevantes para a velocidade terminal.

3.4 Porosidade e permeabilidade do agregado

De acordo com modelo de agregado multinivel, sustentada por diversos autores entre eles
Gorczyca (2000); Vahedi e Gorcizyca (2012); Vahedi e Gorcizyca (2014), particulas

primarias se unem para a formagao de minasculos aglomerados, chamados de flocculi.
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Os flocculi formados em condigdes de cisalhamento mais altas tendem a ser bastante
compactos e ter elevada resisténcia apresentando baixa porosidade. Os flocculi se unem
para formar microagregados. Estes microagregados tendem a ser mais porosos, pela
possibilidade de formacdo de poros de tamanhos medios na intersec¢do entre os flocculi.
Por fim os microflocos se unem para formar grandes, pouco resistentes e altamente
porosos, grandes agregados. Os trés niveis de agregacdo tém diferentes tamanhos,
densidades, resisténcia a quebra e porosidade. Embora a porosidade do agregado seja
claramente ndo homogénea, a maioria dos modelos a assume constante (GORCZYCA,
2000).

A porosidade pode ser medida em relagdo a massa, volume e geometria. No entanto, € a
relacdo de massa que melhor exprime em termos praticos a acdo gravitacional sobre o
agregado durante a sedimentacdo. Tambo e Watanabe (1979) define a porosidade massica

a partir de Equacéo 14, de balango de massa:

Ma = Ms + Ml (14)

Em que: Ma é a massa do agregado; Ms é a massa da fracdo liquida e Ml é a massa da

fracdo solida.

A Equacgéo 14 pode ser reescrita na forma da Equacgéo 15 (GORCZYCA, 2000), utilizando
as respectivas densidades:
— _ Pa=pr), 0
e (1 ps_pl) 100% (15)
Em que: ¢ é a porosidade maéssica; p, € a densidade do agregado; p; é a densidade da

fracdo liquida e p; é a densidade da fracdo sélida.

Os resultados de Gorczyca (2000) apontaram para porosidades entre 82 e 98% para
agregado inorganico coagulado com aluminio. A autora discute que a porosidade massica
nem sempre € precisa e quase sempre € superestimada quando baseada em teste de
sedimentacdo livre decorrente da dificuldade de métodos pra medir acuradamente a

densidade do agregado.

A primeira expressdo tedrica para a forga de arrasto experimentada por esferas porosas, em

alusdo aos agregados sob condicdo de fluxo laminar, foi desenvolvida por Sutherland e Tan
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(1970) em que o fluxo interno aos agregados foi desenvolvido a partir da Lei de Darcy.
Neale et al.(1973) refinou 0 modelo, utilizando a equagdo de Brinkman para descrever o
fluxo que permeia a esfera porosa. O interesse inicial da permeabilidade sobre objetos em

sedimentacdo foi calcular o coeficiente de arrasto.

Para uma esfera porosa em movimento uniforme em meio infinito e escoamento laminar, a
forca de arrasto correspondente € menor em comparacdo a uma esfera ndo porosa. A
velocidade e o arrasto do fluido nos poros da superficie do agregado sdo menores que a
velocidade na superficie da esfera solida (GORCZYCA, 2000). De acordo com Wu e Lee
(1998), o regime de Stokes quanto ao arrasto de um agregado poroso se estende

substancialmente além do que para uma esfera sélida.

Segundo Allen (1990) um aglomerado de particulas em um fluido infinito pode ser tratado
como uma Unica grande particula de densidade apropriada e rigidez reduzida, ou seja,
como uma gota de liquido. A interferéncia interparticula dentro desse aglomerado reduz a
velocidade de sedimentacdo em relagdo a esfera isolada de tamanho equivalente a um valor
proporcional a relacdo entre o tamanho da particula componente e a distancia entre as

particulas.

Segundo Gorczyca (2000), a principal dificuldade na aplicagdo da Lei de Stokes reside no
problema em estimar a forga de arrasto agindo em um agregado poroso. O fluxo através do
agregado sedimentando diminui a acdo do arrasto e consequentemente agregados altamente
permeaveis sedimentam com maior velocidade que agregados com baixa permeabilidade.
Ainda segundo a autora, a maioria dos modelos permeabilidade de agregados tem a forma
como a apresentada na Equacdo 16.

k= f(e)do” (16)
Em que: k é a permeabilidade; € é a porosidade e d,, é o diametro da particula primaria.
Para um agregado poroso, a permeabilidade interna pode ser medida pela eficiéncia de

coleta de fluido (#), que é a proporg¢édo do fluxo que passa pelo agregado e o fluxo que se
aproxima do agregado (VEERAPANENI e WIESNER, 1996).

A eficiéncia da coleta de fluido pode ser estimada a partir das linhas de corrente ao redor e

através do agregado, como na Equagéo 17.
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n = (di/d)’ (17)
Em que: n é a eficiéncia de coleta de fluido; d; é a extenséo das linhas de fluxo fluindo pelo

agregado; d é a extensdo das linhas de fluxo aproximando-se do agregado.

A Figura 1 apresenta uma distribuicdo esquematica das linhas de fluxo nas adjacéncias e
através de um agregado.

Fluxo interno

Linhas de fluxo nas =7
proximidades _ e,

Area projetada, d;
Agregado, d .

T Fluxo externo

Figura 1. Representacdo esquemadtica das linhas de fluxo em agregado poroso. Fonte: (HAN e

LAWLER, 1992).

Alguns autores buscaram inferir sobre o efeito da permeabilidade na velocidade de
agregados por meio de modelos computacionais teoricos (MOLA et al, 2020; WANG e
LIU, 2021) enquanto outros optaram pela via estritamente experimental (CHAKRABORT]I
e KAUR, 2014; VAHEDI e GORCZYCA, 2014). No entanto, a analise experimental ainda
é prejudicada pela falta de métodos diretos para a afericdo da permeabilidade. Moruzzi,
Bridgeman e Silva (2020) apontam que o efeito do fluxo através do agregado ainda nédo é
bem compreendido e também ndo ha consenso sobre a contribuicdo da permeabilidade para

as velocidades terminais de agregados porosos.
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4 METODOLOGIA

O método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho esta divido em dois ndcleos, 0s
quais permitem a abordagem do problema por meio das vias tedrica e pratica. Sdo eles a
abordagem conceitual (1) e a abordagem experimental (2). Antes, no entanto, s&o
apresentadas medidas e anélises estatisticas que serdo fundamentais no decorrer do estudo.

A abordagem conceitual prople, a partir de revisdo da literatura, a utilizacdo de
ferramentas analiticas para o estudo do problema, culminando na apresentacdo dos
modelos que serdo aplicados para a predi¢do da velocidade de sedimetacdo. A abordagem
experimental apresenta os ensaios em escala laboratorial, a aquisi¢do e o tratamento dos

dados experimentais.

4.1 Medidas e métodos estatisticos

4.1.1 Meédia aritmética

A média aritmética foi calculada por meio da Equacéo 18.

— n x.
%= Z X (18)
=1

Em que: X é a média aritmética do conjunto de dados; x é o valor discreto da variavel; i é o
indice do valor discreto dentro do conjunto de dados e n é a quantidade total de itens no

conjunto.

4.1.2 Desvio Médio

O desvio médio corresponde a média aritmética dos desvios pontuais de uma variavel com

relacdo a sua média. O Desvio Médio foi calculado por meio da Equagéo 19.
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n _
DM = z bz X] (19)
i=1 "

Em que: DM é desvio médio do conjunto de dados; X é a média aritmética do conjunto de
dados; x é o valor discreto da variavel; i € o indice do valor discreto dentro do conjunto de

dados e n é a quantidade total de itens no conjunto.

4.1.3 Variancia

A variancia é uma medida de dispersdo estatistica que indica o qudo longe em geral 0s
valores de uma variavel estdo do valor esperado (média). E utilizada no método de Analise

de Componentes Principais (ACP). A variancia foi calculada por meio da Equacéo 20.

(xi—X)?
n

S?=Var= Y1, (20)

Em que: S2 é a variancia do conjunto de dados; X é a média aritmética do conjunto de
dados; x € o valor discreto da variavel; i € o indice do valor discreto dentro do conjunto de

dados e n é a quantidade total de itens no conjunto.

4.1.4 Desvio Padrao

O desvio padrdo corresponde a raiz quadrada da varidncia e é utilizado para medir a

uniformidade dos dados ao redor da média, sendo calculado por meio da Equacédo 21.

’ (xi—X)?
S = ?=1 0 (21)

Em que: S ¢ o desvio padrdo do conjunto de dados; X é a média aritmética do conjunto de
dados; x € o valor discreto da variavel; i € o indice do valor discreto dentro do conjunto de

dados e n é a quantidade total de itens no conjunto.

4.1.5 Coeficiente de correlacio de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (PEARSON, 1896) mede o grau de associacdo e
também a direcdo dessa associacdo, se positiva ou negativa, entre duas variaveis. Este

coeficiente, representado aqui por r assume valores entre -1 e 1, sendo que o valor unitario
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positivo significa uma correlacdo com proporcionalidade linear perfeita e direta entre as
duas variaveis. O valor unitério negativo significa uma correlacdo perfeita e inversa entre
as duas variaveis. O coeficiente de Pearson igual a 0 significa que as duas variaveis nao
dependem linearmente uma da outra. No entanto, pode existir uma dependéncia néo linear
e a relacdo deve ser investigada por outros meios. O coeficiente de correlacdo de Pearson €
calculado por meio da Equagéo 22.

. Vi, (i—X)(yi-Y)
'r =
\/zg;l(xi—)?)? Jzz;l(yi—ﬂz

(22)

Em que: r é o coeficiente de correlacdo de Pearson; X é a média aritmética do conjunto de
dados; x é o valor discreto da variavel; i € o indice do valor discreto dentro do conjunto de

dados e n é a quantidade total de itens no conjunto.

4.1.6 Analise de componentes principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) (PEARSON, 1901) é um método estatistico
que consiste na transformacdo de um pacote de varidveis em um novo conjunto de
variaveis, as quais sdo chamadas de Componentes Principais (CP). Os componentes
principais sdo obtidos por meio de transformacéo ortogonal e calculados com o propdsito
de conter, em ordem de estimacdo, 0 maximo de informacdo em termos da variacéo total
contida nos dados. Cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as
variaveis originais e, caso os dados originais sejam normalmente distribuidos, as

componente principais serdo independentes entre si.

Para o presente estudo, os atributos, que correspondem as caracteristicas dos agregados em
sedimentacdo, foram organizados na forma de uma matriz. Cada agregado contabilizado

recebeu um indice de 1 até n e teve p atributos medidos, conforme mostra a Equagéo 23.

Xy - xlp]
P (23)

xnl cee xnp
Em que: X é a matriz de dados a ser submetida ao método de ACP de ordem nx p; X é 0

valor assumido pela variavel para o individuo n e ao atributo p; n é o indice que representa

a posicao do agregado dentro do conjunto; p € o indice que representa o atributo.



23

Na sequéncia a matriz R de correlagdo entre os atributos foi calculada, conforme a

Equacdo 24.
r(xgxy) - r(xlxp)

R = : : (24)
r(gpx) o (o)

Em que: r é o coeficiente de correlacdo de Pearson, calculado para dois atributos; p é o
indice correspondente ao atributo.

Segundo Johnson e Wichern (1998), os componentes principais sdo determinados
resolvendo-se a equacdo caracteristica da matriz R apresentada na Equacdo 25, as raizes
resultantes sdo chamadas de autovalores. Os autovalores representam a contribuicdo de
cada componente na explicacdo da variancia total dos dados. Para cada componente existe
um autovalor, e o valor do autovalor para o componente ¢ uma indicacdo direta da
importancia do componente na explicacdo da variacdo total dentro do conjunto de dados.
Desta forma, o autovalor explica a importancia do componente sobre a variacdo total dos
dados. O autovalor de cada componente é, geralmente, apresentado em um grafico de
linhas chamado Screeplot, que auxilia a interpretacdo e escolha da quantidade de CPs a
serem consideradas. Para a selecdo da quantidade de CPs a serem consideradas, foi
adotado o critério de Kaiser (KAISER, 1958). Este critério utiliza CPs com variancia

(autovalor) maior do que a unidade (Ai > 1).

IR— A-1|=0 (25)

Em que: 1 sdo as raizes da matriz (autovalores); R é a matriz de correlacdo entre os

atributos e I € a matriz identidade.
Para cada autovalor A; existe um autovetor &;, conforme é apresentado na Equagéo 26.

& = [qi1 - Qp] (26)

O autovetor € conjunto de valores que representam o peso de cada variavel original sobre
cada Componente Principal. Os autovetores, também chamados de coeficiente de
ponderacdo ou loadings sdo escalados como coeficientes da correlacdo entre as variaveis e
0 componente e variam de -1,0 a 1,0 (passando pelo zero). Para cada Componente

Principal, todas as varidveis tém um conjunto de autovetores correspondentes, e quanto
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mais proximo de -1,0 ou 1,0 estd o autovetor, mais importante é a variavel para o

componente.

Sendo &; o autovetor correspondente ao autovalor A;, entdo o i-ésimo Componente Principal

é calculado pela Equacéo 27.

CPi = ailxl + ai2X2 + 4 ailxp (27)

Em que: a é o valor do autovetor para o atributo de indice i correspondente e CP; € 0 i-

ésimo componente principal.

Segundo Hongyu et al. (2016), a contribuicdo C; é a proporcdo da variancia de cada
componenete principal CP; expressa em porcentagem. Ela é calculada dividindo-se a
variancia de CP; pela varancia total, e representa a proporcao de variancia total explicada
pelo componente principal CP;, conforme apresenta a Equacao 28. A importancia de cada
componente principal pode ser avaliada pela proporcdo de variancia total explicada por
cada componente (contribuicdo C;). A soma dos primeiros k autovalores representa a
proporcdo de informagéo retida nestes primeiros componentes e pode reduzir o sistema de
p para k dimensdes. O nimero de componentes utilizados tem sido aquele cujos

componentes principais somados acumulam 70% ou mais de proporcao da variancia total.

__ Var(cpy
t Z?:l Var(CP;)

Aq

100 = &7

100 (28)

Em que: C; é a contribuicio do componente principal; Var é a variancia; CP é o
componente principal e 4; sdo as raizes da matriz (autovalores); i é o indice do componente

principal dentro do conjunto de componentes principais.

Por fim, foi verificado o grau de influéncia que cada atributo X; tem sobre o componente
principal CP;. O grau de influéncia € determinado pela correlagéo entre cada atributo Xj e o
componente CP;, conforme mostra a Equacéo 29.
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JVar(cpy)
/?ar(Xj)

Em que: Corr ¢ a correlagdo entre as variaveis; Var é a variancia; CP é o componente

COTT(X]', CP]_) = er-Cpl = alj ' (29)

principal e i é o indice do componente principal dentro do conjunto de componentes

principais e a é o valor do autovetor.

4.1.7 Método de agrupamento k-médias

Para identificar a tendéncia da distribuicdo dos elementos dentro da ACP, descrita
anteriormente, foi utilizada a andlise de agrupamentos (clusters), que corresponde a
técnicas de analise que organizam os dados em grupos, classificando os objetos de acordo
as similaridades entre eles (MAROCO, 2003).

O método utilizado foi o agrupamento por K-médias (K-means clustering) (LLOYD,
1982), que € um algoritmo de agrupamento de dados ndo hierarquico e iterativo para
particionar um conjunto de dados. O algoritmo tem como objetivo minimizar a distancia
euclidiana dos elementos de um conjunto de dados com k centros adotados de forma
iterativa. O critério de refinamento se baseia na distancia euclidiana entre os elementos do

grupo, usando o principio do centrdide de agregacao das respostas.

De acordo com Palma (2018), considerando-se um conjunto de dados X = {p4,p2, --- , Pn}
e os centroides dos k agrupamentos (clusters) desejados como sendo C = {cy,c5, ... , Cx}
dispostos em um espaco euclidiano, entdo o conjunto das distancias D = {d(pg,¢p)}, a =
1,..,neb=1,..,k édado pelas distancia euclidiana entre os pontos de X e o centroide
mais proximo. Assim, cada ponto p € associado a um centro ¢;, gerando o agrupamento Y;
(i=1,..,Kk). O conjunto C deve ser atualizado, com c; passando a ocupar posi¢do que
representa o centro de massa dos pontos p associados a ele. O objetivo do algoritmo é

minimizar o somatorio de D.
De forma resumida, o processo iterativo é dado pelas seguintes etapas:

(1) Adotam-se, de forma aleatdria ou ndo, as posigdes do conjunto C;
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(2) Relaciona-se cada ponto do conjunto X a um ponto do conjunto C, sendo que p, esta
associado a ¢; , se ¢; for o centroide mais proximo de p,, conforme a Equacéo 30.

Pa € Yi,se: d(pg ci) < d(pa,cj),j =1,..,kea#j (30)

(3) Atualiza-se a posicéo do centroide de cada agrupamento, conforme a Equacéo 31.

c: = Pi1tPiz++Dim
! Yl

(31)
Em que: |Y;| corresponde a cardinalidade; p; € Yiej=1,..,m

Ou ainda, segundo Lloyd (1982) o centroide pode ser escolhido como sendo o ponto que
minimiza a soma do quadrado da distancia euclidiana, de entre ele mesmo e cada ponto do

conjunto, conforme a Equacédo 32.

¢; = argmin Xy ey, dg” (pj, ci) (32)

(4) Repete-se os passos 2 e 3 até atingir um nimero determinado de iteracGes, ou até que a

posicao dos centroides ndo se alterem em duas iteracGes sucessivas.

O objetivo do algoritmo K-médias € minimizar a soma do erro quadratico sobre todos os k

agrupamentos, conforme a Equacéo 33.

Yfo1 Zpier, d (i c))? (33)

4.2 Abordagem conceitual

4.2.1 Aspecto do agregado

Os principais parametros que podem descrever o aspecto de um agregado sdo aqueles que
se mostram sensiveis a variacdo da distribuicdo das bordas da projecdo do agregado.
Conforme apresentado na Sec¢éo 4.3.7 (Atributos do Agregado), os atributos Dmax e Dmin
representam, respectivamente, a maior e a menor corda em toda a borda do agregado com
passo de 2 em 2 graus. A razdo Dmin/Dmax, portanto, é sensivel a diferenca entre um
agregado de aspecto circular ou alongado. Em geral, para aspectos circulares o valor da

razdo se aproxima de 1 e, para aspectos alongados, se aproxima de 0.
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O mesmo ocorre para a razdo Eixo secundario/Eixo principal. Neste caso, a relagdo é entre
0 menor e 0 maior eixo da elipse equivalente ao agregado. Este pardmetro pode ser
importante para classificar agregados com aspecto de dificil definicdo dentro dos dois
grandes grupos (circular e alongado), em que €é viavel em primeiro lugar a aproximacéo do
agregado de forma complexa por uma elipse equivalente. Se esta elipse é alongada o valor
da razdo Eixo secundéario/Eixo principal seré préximo de 0, caso se pare¢ca com um circulo,

sera proximo de 1.

4.2.2 Orientacdo do agregado

Os principais parametros sensiveis a orientacdo do agregado sdo a Razdo X/Y da caixa
delimitadora e o Angulo, conforme apresentado na Secéo 4.3.7 (Atributos do Agregado).

A Razdo X/Y diz respeito a razao entre as dimensdes da menor caixa (retangulo) com lados
alinhados aos eixos X e Y (nesta ordem, X divido por Y) e que inscreve o agregado. O
pardmetro pode ainda ser entendido como a divisdo entre sombras que este produz nos
eixos X e Y. Portanto, a razdo das dimensdes da caixa indica se 0 agregado esta mais
alinhado ao eixo X (valores maiores que 1), mais alinhado ao eixo Y (valores menores que

1) ou se ambas as dimensdes sdo parecidas (valores proximos de 1).

O atributo Angulo representa a abertura no sentido horario entre o Eixo principal da elipse
equivalente ao agregado e o eixo vertical. Os valores do parametro véo de 0 a 180° sendo
que o valor 0° corresponde ao eixo principal do agregado perfeitamente alinhado a
trajetdria vertical que o objeto em sedimentagdo descreve. Quando o valor é 90° equivale a
dizer que a elipse tem orientagdo ortogonal ao sentido do movimento. Os valores do
parametro Angulo s6 sdo validos para a orientacdo do agregado quando estes n&o tem um
formato arredondado. Por este motivo faz-se necessaria a filtragem dos dados

experimentais, por meio da utilizagdo de uma faixa de valores restrita de Aspecto.

4.2.3 Tamanho adimensional e dimenséo fractal do agregado

Conforme apontado pelas Figuras 4 e 5 da Secdo 4.3.1, a particula priméria de caulinita
apresenta com formas heterogéneas, com ampla faixa de distribuicdo de tamanhos. O

mesmo ocorre para 0s agregados gerados na floculagdo, com arranjos complexos e grande
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variacdo de tamanhos. Na Figura 2 € possivel observar os agregados de Aluminio- Calinita

e a estrutura complexa do agregado, com ramificacdes que remetem a sua natureza fractal.
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Figura 2. Imagem de grande amplia¢&o de um agregado de Aluminio-Caulinita em comparagéo a
um objeto fractal perfeito. Fonte: Autor.

Entre as propriedades dos objetos fractais esta a autossimilaridade, que diz respeito a ndo
variacdo das propriedades de um objeto independente da sua escala. Por este motivo,
alguns autores optam por utilizar parametros com base no tamanho adimensional do
agregado, que significa que parametrizar o tamanho do agregado com base na quantidade
de particulas constituintes que se repetem no arranjo do agregado (LI e LOGAN, 2001).

Conforme apresentado na Figura 5, da Secdo 4.3.1, a distribuicdo de tamanhos da particula
primaria de caulinita tem como valor representativo a mediana da distribuicdo que se situa
em regido proxima a 10 um. Porém, o agregado ndo se estrutura como um aglomerado
formado exclusivamente de particulas primarias, mas um adensado de precipitado do
coagulante metalico, com densidade proxima a da agua, que retém em si as particulas
primarias (GORCZYCA, 2000), (YU et al., 2015). Moruzzi et al. (2020) mostraram que a
partir da andlise de imagem, com ampliacdo e iluminacdo adequada, é possivel a
visualizacdo deste efeito, o que é ainda destacado por meio da criacdo de classes de
iluminagdo, como mostra a Figura 3. As faixas mais iluminadas (classe amarela) tende a
ser mais concentradas de particulas primarias (caulinita) enquanto as regifes de iluminagédo
intermediaria (classe vermelha) tendem a conter alta concentracdo de precitado amorfo do

coagulante metalico e por fim a regido ndo iluminada corresponde ao fluido (agua).
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Figura 3. Agregado de Aluminio Caulinita e separagdo em classes de iluminacao. Fonte: Moruzzi et
al. (2020).

Para as andlises que incluem a adimensionalizacdo do tamanho do agregado, o pixel da
imagem capturada é tido como a unidade base de composicdo do agregado, também
chamado flocculi, pois tem tamanho suficiente pra conter os componentes: &agua,
precipitado amorfo do coagulante e particula primaria, em concentracdo proporcional ao
agregado como um todo. Portanto, o pixel das imagens capturadas a partir daqui, passa a

ser a unidade basica para relativizacdo das dimensdes do agregado.

A dimensdo fractal para os agregados foi calculada levando em consideracdo os tamanhos
adimensionais, ou seja, com base na quantidade de particulas constituintes contidas nas
dimensdes caracteristicas linear, bidimensional e tridimensional. O fractal tridimensional

foi calculado por meio da Equacao 34.

%4 —p (Dmax)Df (34)

Res?® Res

Em que: V é o volume da elipse equivalente ao agregado; Res é a resolucdo do
equipamento de captura de imagem (em um/pixel); b é o coeficiente multiplicativo da
equacdo de poténcia; Dmax é a maior corda entre dois pontos do perimetro e que passa

pelo centro geomeétrico do objeto; Df é a dimensé&o fractal tridimensional.
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4.2.4 Permeabilidade do agregado

Para a andlise da permeabilidade do agregado foram calculados o0s parametros
Permeabilidade Adimensional (%) e Eficiéncia de Coleta de Fluido (7). Considerando — se
um agregado aproximado por uma esfera equivalente de mesma area de projecao, com raio

a e formado por particulas de raio ay.
A permeabilidade adimensional do agregado é dada pela Equagéo 35.

&=k /a? (35)

Em que: £72 é a permeabilidade adimensional; k é a permeabilidade do agregado; a é o

raio do agregado; a, € o raio das particulas constituintes.

Neste modelo, proposto por Rogak e Flagan (1990), a porosidade dentro do agregado é
considerada homogénea, e € possivel relacionar a permeabilidade equivalente ao Fator de

Empacotamento (y) e Dimensdo Fractal (Df) por meio da Equacéo 36.

2Df—6 Df-3 2
£ = [1-y(ap/a)*™] <<ap/ay>2 e z(ap/;) + 1) {ap/e) (36)

Em que: §72 é a permeabilidade adimensional;y é o fator de empacotamento; Df é a
dimensdo fractal tridimensional; a € o raio equivalente a area do agregado; a, € o raio da

particula componente do agregado.

O fator de empacotamento pode assumir valores entre 0 e ala,. O valor de y =1
corresponde a um objeto sdlido, se Df = 3. A medida que y tende a 0, o agregado se torna
maior em tamanho e quantidade em comparacdo a particula primaria a,. Usando dados
experimentais para agregados de Aluminio-Argila de Tambo e Watanabe (1979), Chellam

e Wiesner (1993) estimaram y = 0,5; valor utilizado no presente trabalho.

A Eficiéncia de Coleta de Fluido (7), por sua vez, é definida como a razéo entre as linhas
de corrente de fluido que se aproximam do agregado e aquelas que conseguem atravessar o
agregado e expressa conforme a Equacao 37. Baseado nas EquagOes da lei de Darcy para
modelar o fluxo dentro do agregado é possivel obter a relacédo entre a Eficiéncia de Coleta
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de Fluido (7) e Permeabilidade Adimensional (£%). E possivel, portanto, concluir que

ambos os parametros estdo relacionados a Dimenséo Fractal D.

3
=372

(37)

Em que: n € a eficiéncia de coleta do fluido; ¢ € a permeabilidade adimensional.
A razdo do coeficiente de arrasto () é dada pela relagédo entre o coeficiente de arrasto de
uma particula porosa e permeavel e o coeficiente de arrasto de uma particula solida e

impermeéavel de mesmo tamanho, ou ainda pela relagcdo proposta por Sutherland e Tan
(1970), expressa pela Equacéo 38.

Cd particula permeével —__ 2&2

= — — = (38)
Cd particula impermeavel 28243

Em que: Q é a razdo do coeficiente de arrasto; Cd € o coeficiente de arrasto e ¢ é a

permeabilidade adimensional.

4.2.5 Detalhamento do problema da Sedimentacéo

O balango de forcas envolvidas na sedimentacdo gravitacional pode ser descrita pela
Equacdo 39.
Em que: F;, é a forca gravitacional, F,, € a forga flutuante (empuxo); Fy; € a forca de arrasto

sobre a particula em sedimentagéo.

As forcas que atuam sobre a particula sedimentacdo podem ser descritas segundo as
Equac0es 40-42.

F, = =d*pg (40)
F, = %d3plg (41)
Fd = Cdn’_dzlple (42)
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Em que: em que d é o didmetro da particula em sedimentacdo; g é a aceleracdo da
gravidade; p; € a densidade do fluido (agua) e v, € a velocidade terminal de sedimentacéo.

Cd é o coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto representa papel fundamental na formulacdo de modelos de
sedimentacdo de agregados e existem varias tentativas de aproximacdo para diferentes
condicBes experimentais e fenomenoldgicas. Caso a particula em sedimentacdo seja uma
esfera solida e impermeéavel o Coeficiente de Arrasto pode ser calculado pela Equacéo 43,

validaparaRe<led<1mm.

Cd, = 24/Re (43)

Em que: Cd, é o coeficiente de arrasto de uma particula esférica sélida e impermeével; Re

€ 0 nimero de Reynolds.

O tamanho de cada agregado e as velocidades experimentais associadas a eles sao
utilizados para determinar o nimero de Reynolds, conforme a Equagéo 44.

Re = pyvsd /iy (44)

Em que: Re é o nUmero de Reynolds; e y; é a viscosidade dinamica do fluido (agua); p; é a

densidade do fluido (dgua); v, € a densidade de sedimentacdo e d é o didmetro da particula.

A velocidade de sedimentacdo terminal para particulas solidas e esféricas pode ser
calculada pela Lei de Stokes, vélida para Re < 1 e d <1 mm e expressa pela Equacéo 45.

_ 1d*g(p-p1)

t= % 4 (45)

Em que: u; é a velocidade de sedimentagdo terminal de Stokes; d é o didmetro da
particula; u; € a viscosidade dinamica do fluido (agua); g é a aceleracdo da gravidade; p €

a densidade da particula em sedimentacgdo e p; é a densidade do fluido (agua).
4.2.5.1 Modelo 01: Porosidade fractal

Para o caso em estudo, do agregado de Aluminio-Caulinita, o coeficiente de arrasto
adotado leva em consideracdo porosidade fractal homogénea (&), conforme a Equacdo 46

inicialmente proposta por Jiang e Logan (1991), e adaptada para o método de analise de
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imagem por MORUZZI et al. 2020. Além disso, o coeficiente de arrasto do Modelo 01
considera como diametro representativo dos agregados o didmetro volumétrico (d,).

Cdl — f (pa—p1) dpg(1—¢)

3 p1Vexp? (46)

Em que: Cd; é o coeficiente de arrasto do agregado poroso; p, é a densidade do agregado;
p; € a densidade do fluido (&gua); d,, é o didmetro volumétrico do agregado; g € a
aceleracdo da gravidade; ¢ é a porosidade do agregado e Vexp é a velocidade experimental

do agregado.

O diametro volumétrico, adotado como a dimensdo caracteristica do agregado é tomado a
partir do atributo Elipse Equivalente do agregado (EE) obtido a partir de analise de
imagem e explicado em detalhes na Secéo 4.3.7. O didmetro volumétrico e o VVolume da

elipse equivalente sdo calculados pelas EquacGes 47 e 48.

d, = i /6‘% (47)

Vgg =3 - 0,5Emax - 0,25Emin® (48)

Em que: d,, é o diametro volumétrico do agregado; Vee é o volume da elipse equivalente;
Emax é o eixo principal da elipse equivalente; Emin é o eixo secundario da elipse

equivalente.
A porosidade do agregado foi calculada por meio da Equacéo 49.

e =1-b(Dgam)” (49)

Em que: € é a porosidade do agregado; b é o coeficiente multiplicativo da dimensédo fractal,
Df é o expoente da equacdo de poténcia da dimensdo fractal. Dygm € 0 tamanho
adimensional do agregado, que corresponde a razdo entre a dimensé&o total e a dimenséo da

particula que o compde.

A dimenséo fractal (Df) foi calculada a partir da Equacdo 50. Para o calculo de Df foi

utilizado o conceito de tamanho adimensional, explicado em detalhes na Secdo 4.2.1.

N = bD?

adm

(50)
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Em que: N é a quantidade total de unidades base (floculli) no agregado, Dagm € 0 tamanho
adimensional do agregado; b é o coeficiente multiplicativo da equacéo de poténcia e Df é a

dimensao fractal tridimensional.

A densidade do agregado foi determinada para cada agregado, individualmente, a partir do
balanco de massa entre 0 agregado, a particula priméria e os vazios ocupados pelo liquido,
conforme a Equacado 51.

pr1= o+ (bDaam)™ (0 — 1)) (51)

Em que: p; € a densidade do agregado; p; € a densidade da agua e p, € a densidade da

particula componente do agregado.

Com base no método de imagem pode-se verificar que a porosidade fractal média do
agregado foi de 80,87%. Apoiado na teoria fractal de que o arranjo se repete
independentemente da escala, adotou-se a mesma distribuicdo dentro do flocculli. Por tanto

a densidade efetiva da unidade base do agregado foi adotada como mostra a Equacdo 52.
pp =08p; + 0,2p, (52)

Em que: p,€ a densidade da unidade componente do agregado; p; € a densidade do liquido

(&gua) e p. é a densidade da caulinita.

Por fim, a velocidade de sedimentacdo para o Modelo 01 foi calculada por meio da
Equacdo 53.

1 dy’g(pf1—p1)

Vcalc, = o p T (53)
l

Em que: V.4 € a velocidade calculada pelo modelo; pr é a densidade do agregado; ox € a

densidade do liquido (4gua); d,, é o tamanho representativo do agregado; g é a aceleragdo
da gravidade; u; € a viscosidade dindmica do liquido (agua) e T € coeficiente de ajuste que
compreende todas as limitaghes resultantes das simplificacbes assumidas como: as
particulas primarias sendo compactas, monodispersas e perfeitamente esféricas, agregados
assumindo tamanhos equivalentes a formas perfeitas e esferas impermeaveis e a

porosidade sendo homogénea nos agregados.
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4.25.2 Modelo 02: Fator de forma

Para 0 Modelo 02 coeficiente de arrasto do agregado foi calculado por meio da Equacdo
54, proposta por Haider e Levenspiel (1989), os quais trabalharam com o monitoramento

de particulas de caulinita em coluna de sedimentacdo e que leva em conta o fator de forma

.

b3Re
b4+Re

Ccd, = % (1 + b;Re?2) + (54)

b, = exp(2,3288 — 6,45810 + 2,448607)

b, = 0,0964 + 0,55650

bs = exp(4,905 — 13,89440 + 18,422202 — 10,25990%)
b, = exp(1,4681 + 12,25840 — 20,732202 + 15,88550°)

Para o fator de forma foi utilizado o novo método de Maroof para classificacdo de formas
de particulas (MAROOF et al., 2020), denominado razdo da esfera inscrita-circunscrita,

expressa na Equacao 55.

» =w/l (55)

Em que: w € o didmetro da maior esfera inscrita ao agregado e | é o didmetro da menor
esfera circunscrita. Adaptando o pardmetro ¢ ao bidimensionalidade intrinseca aos
atributos da analise de imagem, tem-se que w e | correspondem a Dmin e Dmax,

respectivamente.

Foi calculado para os dados experimentais a Forga de Arrasto (Fq) € 0 Empuxo (Fp),
conforme as EquacGes 56 e 57, respectivamente.
F; = Cd, %’f.%prexp (56)

Fp = 2d,°pig (57)

Em que: F; é a Forga de Arrasto; é o empuxo; Cd, é o coeficiente de arrasto para o
Modelo 02; d,, € o didmetro volumétrico; é a densidade do liquido (a4gua); Vexp é a

velocidade de sedimentagéo experimental.
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A partir do balangco de forcas obteve-se o componente gravitacional Fy, baseado nas

Equacdes 58 e 59.
= 5dv’ppag (59)

Em que: F, é a forca gravitacional agindo sobre o agregado; d,, € o diametro volumétrico;

ps2 € a densidade do agregado para o Modelo 02 e g € a aceleragéo da gravidade.

Por fim, a velocidade de sedimentacdo para o Modelo 02 foi calculada por meio da
Equacdo 60.

1 dy’g(pr2—p1)

Vcalc, = " p (60)
l

Em que: V. € a velocidade calculada pelo modelo; o é a densidade do agregado; px é a
densidade do liquido (agua); d,, é o tamanho representativo do agregado; g é a aceleragdo

da gravidade; y; é a viscosidade dinamica do liquido (agua).

4.3 Abordagem experimental

De um modo geral, o processo de obtencdo de resultados com base nos dados
experimentais se subdivide nas fases de (1) Ensaios de floculacdo e sedimentacdo em
escala laboratorial, (2) captura de imagens sequenciais, analise de imagem e velocimetria
de particulas e (3) andlise de consisténcia dos dados e processamento dos dados. Antes
disso, no entanto, é necessario detalhar a Agua de Estudo, os insumos e o aparato

experimental utilizado nos ensaios laboratoriais.

Os ensaios experimentais em escala laboratorial foram conduzidos nas dependéncias do
Laboratorio de Tratamento e Relso de Agua e Efluentes (LATARE) pertencentes ao
Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP Campus Rio Claro. O periodo de execucdo dos ensaios
foi entre Outubro de 2019 e Fevereiro de 2020.
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Os ensaios de bancada foram monitorados por sistema dedicado de analise de imagem
gerando midias digitais (foto e video) que foram cuidadosamente selecionados e

posteriormente analisados a fim de bem representar os fenémenos envolvidos.

4.3.1 Agua de Estudo

Para a producio da Agua de Estudo foi utilizada agua laboratorial deionizada por processo
de osmose reversa. O equipamento de purificacdo utilizado é do fabricante Marconi®, com
sete cartuchos de filtracdo de materiais variados. A agua deionizada foi utilizada para
diluicdo do material particulado a fim de produzir a suspensdo que foi submetida aos

processos de coagulacdo e sedimentacéo.

Como material particulado, foi utilizada Caulinita (Al,O3-2Si0,-2H,0), material sélido,
de origem mineral, com granulometria fina e cor branca ou quase branca. A Figura 4
apresenta uma imagem obtida em microscopia eletronica de varredura (MEV) de uma
amostra de Caulinita laboratorial. E possivel observar a estrutura placoide do mineral o que

confere aos granulos formas irregulares com superficies complexas e arestas pontiagudas.

20pm
]

Figura 4. Imagem de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de uma amostra de Caulinita
laboratorial. Adaptado de Moruzzi et al. (2020)

A distribuicdo de tamanho da Caulinita é apresentada na Figura 5 e foi obtida por Moruzzi
et al.(2020). Trata-se de material heterodisperso, com tamanhos variando entre 1 e 100 um

com distribuicdo com mediana em cerca de 10 pum.
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Figura 5. Frequéncia volumétrica contra o tamanho da particula primaria de Caulinita. Adaptado de
Moruzzi et al.(2020).

Foram coletados 50 g de material particulado de Caulinita e adicionados a 1 | de agua
deionizada para construcdo da suspensdo méae, conforme Yukselen e Gregory (2004). A
suspensdo foi levada ao agitador eletromecénico Jar test onde foi agitada por 3h a taxa de
400 s e, na sequéncia, deixada em repouso por 24h. Apés este periodo, o sobrenadante
(fracdo em suspensdo) foi separado do corpo de fundo (fracdo precipitada), sendo este
ultimo descartado. A fracdo suspensa foi entdo diluida novamente em agua destilada até

que a amostra atingisse o valor balizador de turbidez de 100 + 5 NTU.

O valor de turbidez escolhido é comumente encontrado em aguas naturais de mananciais
de abastecimento e recorrentemente utilizado na literatura para aguas laboratoriais. (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005) Além disso, com base nos resultados obtidos por Silva
(2017) a Agua de Estudo na faixa de turbidez em questdo tem capacidade de produzir
particulas floculentas em condi¢des ideais para monitoramento por analise de imagem,
visto que, a alta turbidez e concentracdo de agregados podem prejudicar a iluminacéo e
definicdo dos limites das particulas pela sobreposicdo de agregados enquanto a baixa
turbidez produz imagens com baixa concentracdo de agregados, dificultando a producéo de

dados estatisticamente suficientes.

A Agua de estudo, composta por agua destilada e solucdo mae de caulinita, tem as

propriedades fisico-quimicas descritas na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros de qualidade da Agua de Estudo.

Limites de
Parametro Método/Equipamento guantificacdo Unidade Valores
Turbidez Turbidimetro 0-1000 NTU 100,0 £ 3*
Condutividade Condutivimetro 0 -20.000 uS/cma?25°C 440+0,3
Dureza Total Titulacdo volumétrica 2-200 mg CaCO3 8,0
Alcalinidade Titulacdo volumétrica 20-400 mg CaCO3 <20,0
pH pHmetro 0-14 - 7,8+05
Cor verdadeira  Espectrofotometria 455 nm 0-500 PtCo 20921
Cor verdadeira  Espectrofotometria 465 nm 0-500 PtCo 220+6,9
Sélidos Totais Espectrofotometria 810 nm 0-750 mg/L 27509

* Desvio Padrao. Fonte: Autor

4.3.2 Coagulante

O coagulante utilizado foi o Sulfato de Aluminio (Sigma Aldrich) (Aly(SO,)s-18H,0),
coagulante da classe dos sais metélicos, amplamente utilizado em Esta¢des de Tratamento
de Agua (ETA) e sistemas laboratoriais. Foi produzida solucdo mae do coagulante &
concentracdo de 46,67 mg/l com pH de 2,75 + 0,1 para ser utilizada nos ensaios de
floculacdo. Para o ajuste de pH da solucao final utilizou-se o Hidréxido de Sédio (NaOH) a
uma concentracdo de 4 g/l e pH de 12,7 £ 0,1.

A partir resultados de ensaio de coagulacdo obtidos por Silva (2017) foi adotado com base
na menor turbidez remanescente (2,0 NTU) o ponto 6timo de 2,0 mg AI**/l em pH de 7,5,

no qual atua o0 mecanismo de coagulagéo por varredura.

4.3.3 Aparato experimental

A Figura 6 apresenta a visdo geral do aparato experimental utilizado nos ensaios
laboratoriais de floculagdo e sedimentacdo, além do equipamento de monitoramento da

sedimentacdo. O aparato experimental é composto por (1) agitador eletromecénico, (2)
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tanque de floculacdo, (3) sistema de transferéncia do fluido, (4) Tanque de sedimentacéo,
(5) equipamento de iluminacéo artificial e (6) equipamento de monitoramento por imagem.

Figura 6. Aparato experimental. Fonte: Autor.

Foi utilizado o agitador eletromecénico Jar Test da marca Nova Etica® com poténcia de
100 W e faixa de rotacdo efetiva da pa entre de 20 e 400 rpm, 0s quais correspondem a

Gradientes de velocidades médio (G) entre 20 e 800 s, respectivamente.

O tanque floculacao utilizado consistiu de uma cuba acrilica com dimenses totais internas
de 200 x 114 x 114 mm com volume util de 2 L a altura de 154 mm (nivel operacional de
floculagéo). O tanque foi adaptado para transferéncia de fluido, e recebeu um bocal de 3/4"
com centro a altura de 77 mm da base e equidistante das laterais, que se conecta a um tubo

de transferéncia também com 3/4", com 325 mm de comprimento e dotado de valvula.

O sistema de transferéncia de fluido que funcionou pelo principio de vasos comunicantes é
composto por um reservatorio elevado de 10 L, dotado de torneira e mangueira de 10 mm

que se conecta ao tanque de floculagdo, que por sua vez estava conectado ao tanque de
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sedimentacdo por um tubo de 3/4". O reservatdrio é ligeiramente elevado em relagdo ao
tanque de floculagdo, com altura inicial de 0,10 m para que ndo ocorressem grandes
velocidades na transferéncia, o que poderia interferir no processo de floculacdo, rompendo
os agregados. Os tanques de floculacdo e sedimentacdo tiveram as alturas manométricas
perfeitamente alinhadas durante a floculagdo e a transferéncia entre os tanques iniciou-se
instantaneamente ap0s a abertura da torneira do reservatorio elevado seguida da abertura

da valvula do tubo de transferéncia.

O tanque de sedimentacao consistiu em uma coluna com dimensdes totais internas de 1000
mm de altura, 145 mm de largura e 150 mm de profundidade, construida em vidro ndo
temperado de 2,5 mm de espessura. A base da coluna foi elevada para evitar contato
mecanico que pudesse interferir no processo de sedimentacdo. O tanque de sedimentacédo
foi preenchido com &gua deionizada até a altura de 920 mm, a qual esteve alinhada com o
nivel operacional do tanque de floculagéo. O liquido foi mantido em repouso por 2 horas a
temperatura controlada de 25° C antes do inicio dos ensaios a fim de garantir sua

estanqueidade.

O equipamento de iluminacdo artificial utilizado foi o Flolight® Micro Beam 128, o qual
consistiu de um painel contendo 128 LEDs de 0,1 W cada um, de cor branca (5600 K), e
com dimmer para controle da luminosidade. O equipamento de iluminacgéo foi posicionado
de forma que o tanque de sedimentacdo ficasse entre a iluminacdo e o sensor da camera e

os agregados em sedimentacdo fossem retroiluminados.

O equipamento de monitoramento utilizado, foi a cAmera videofotogréfica Vision Research
Phantom Miro EX4®, monocromatica com taxa de aquisicdo maxima de 1265 fps (frames
per second) em resolucdo maxima de 800 por 600 pixels. Foi utilizada lente macro
acoplavel, com corpo de 12.5 mm, abertura maxima F/1.4 e distancia focal minima de 0,3
m. O conjunto camera e lente foi conectado a um computador com software dedicado para
controle da cdmera e armazenamento das imagens capturadas. A regido de interesse, em
gue os agregados foram detectados e as imagens obtidas, consistiu em uma janela de 35,20
mm de largura por 26,40 mm de altura por 5,00 mm de profundidade (profundidade de

campo focal).
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4.3.4 Ensaio de floculacéo e sedimentagdo

A &4gua de estudo foi agitada para a homogeneizacdo e adicionada ao Tanque de
Floculacédo. Ao tempo zero do ensaio deu-se a adicdo de coagulante (Sulfato de Aluminio)
e alcalinizante (Hidréxido de Sddio), concomitante com inicio da mistura rapida. Na
mistura rapida o sistema foi agitado a um Gradiente de Velocidades Médio (G) de 800 s™
durante o tempo de 10 s. Ao final da mistura rapida a agitacdo caiu instantaneamente para
20 s, valor que foi mantido até o tempo de 20 min (tempo final da floculagéo e inicio da
transferéncia). O Gradiente de 20 s™ foi escolhido por se tratar de condic&o que apresentou
maior eficiéncia de separacdo para a mesma agua de estudo e coagulante, em estudos
anteriores (SILVA, 2017; OLIVEIRA et al., 2015). A escolha de um gradiente
relativamente baixo facilita a tentativa de manté-lo estvel durante a transferéncia entre os
tanques. Além disso, valores baixos de G tendem a formar agregados grandes, o que
auxilia na identificacdo de feicdes pelo método de analise de imagem, por se afastar da
regido limite da resolucéo do método (CHAKRABORTI et al, 2003).

O tempo de floculacdo total foi de 20 min, por considerar-se suficiente para que a
floculacdo atinja o estado estacionario, conforme apontado por Moruzzi e Silva (2018).
Apb6s os 20 min de floculagdo, teve inicio a fase de transferéncia. O método de
transferéncia por sistema de vasos comunicantes com escoamento por conduto afogado foi
escolhido para evitar a0 maximo a deterioracdo da amostra agregados, visto que métodos
como a transferéncia manual com béquer ou pipetamento pode submeter os agregados a
altissimos G, rompendo-0s, e assim, compromentendo suas propriedades na sedimentacdo

gravitacional.

A transferéncia teve inicio com a elevagdo do nivel d’agua no tanque de floculagéo, o que
ocorreu com a abertura da torneira do reservatério com vazdo aproximada de 0,5 L/min. O
volume total transferido do reservatorio elevado para os dois tanques posteriores foi 1,6 L.
Os agregados foram arrastados pela transferéncia de fluido entre o tanque de floculacéo e
de sedimentacgdo. A transferéncia deu-se até o tanque de floculagéo atingir o nivel maximo.
Estima-se que cerca 80% dos agregados em floculagéo tenham sido transferidos para o

tanque de sedimentacéo.
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Os agregados ao entrarem no tanque de sedimentacdo, rapidamente admitem trajetorias
verticais, visto que o fluido deste tanque encontra-se em repouso. Foi visivel o inicio de
trajetdrias estritamente verticais (sem a componente horizontal devido ao fluxo de entrada)
a partir de 0,10 m do ponto de entrada de fluido no tanque de sedimentacdo em direcdo ao
fundo. O método para determinar se 0 agregado tem trajetOria estritamente vertical e
velocidade constante (velocidade de sedimentacdo terminal) é apresentado na Secéo 4.3.9.
As imagens foram capturadas a distancia de 0,60 m do ponto de entrada de fluido e a altura
de 0,25 m da base do tanque. As imagens foram capturadas com plano focal na regido

central do tanque, distando 72,5 e 75 mm das paredes do tanque.

O Gradiente Médio de Velocidades aplicado na floculacéo, seguido da transferéncia branda
por sistema de vasos comunicantes e a deposi¢cdo dos agregados em fluido estatico (Coluna
de sedimentacdo) propiciaram a floculacdo em etapas e conduziram a formacdo de
agregados grandes e velozes, que por vezes ultrapassaram o0s valores comumente

encontrados em sistemas convencionais em estagdes de tratamento.

4.3.5 Captura de imagens sequenciais

Para a captura de imagens foram estabelecidas as condi¢cdes de iluminacdo, tempo de
exposicdo do obturador e taxa de amostragem. O equipamento de iluminacgéo artificial foi
posicionado contra o sensor da camera, a cerca de 1m de distancia e utilizado em sua
intensidade méxima. Foi estabelecido o tempo de 1000 ps para o tempo de exposi¢do. A

taxa de amostragem foi adotada como 10 fps.

As imagens foram registradas com inicio na passagem do primeiro agregado em frente ao
sensor da camera até o tempo de 5 min, instante que ainda havia agregados em
sedimentagdo, no entanto com velocidade extremamente baixas. Posteriormente, foram
manualmente descartados trechos das imagens sequenciais em que por longos periodos

(mais que 10 s) néo foi capturado nenhum agregado.

O conjunto de lentes utilizada conduziu a imagens com profundidade de campo focal
reduzido (aproximadamente 5 mm) o que propiciou a exclusédo de objetos indesejados.
Agregados fora de foco foram manualmente excluidos. A variagdo de tamanhos dentro do

conjunto de planos de foco foi de cerca de 0,5% entre o plano mais proximo (maior
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ampliacdo) e o mais distante (menor ampliacdo) do sensor da cadmera. Durante a calibragéo
foi utilizada a média entre os planos a fim de minimizar o efeito da distor¢do nas medices.
O sistema foi calibrado atribuindo-se a imagem, tamanho conhecido, conforme descrito
por Moruzzi (2005).

O grande volume do tanque de sedimentacdo, em comparagdo com o tanque de floculagéo,
fez com que a concentracdo de agregados em sedimentacdo fosse baixa, diminuindo a
interacdo entre os agregados e proporcionando imagens bem definidas e facil identificacdo

dos agregados. A Figura 7 apresenta um exemplo das imagens sequenciais obtidas.

Figura 7. Imagens sequenciais obtidas pelo método de imagem. Fonte: Autor

4.3.6 Analise de imagem

Para a obtencdo dos dados experimentais foram utilizadas técnicas baseadas em anélise de
imagem, entre elas a Velocimetria de Particula por Imagens - VPI (Particle Image
Velocimeter - PIV), que corresponde a deteccdo de um mesmo objeto em imagens
sequenciais para a criagdo de trajetorias e determinacdo das velocidades. O software
utilizado para as tarefas de andlise de imagem foi o Image Pro Plus 7.0. A Figura 8,
primeiramente apresentada por Moruzzi et al (2020), mostra, de maneira simplificada, o

processo de VPI.
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50 mm
Camera,
Phantom Miro eX4

— Plano focal =]

a) Computador

Coluna de Sedimentagdo

Figura 8. Método de Velocimetria de Particulas por Imagem (VPI). (a) Esquema simplificado do
processo de captura das imagens sequenciais. (b) Pacote de imagens sequenciais com posicdes
determinadas no tempo (c) anélise do pacote de imagens sequenciais para criagéo das trajetorias e
medicdo das velocidades. Fonte: Moruzzi et al. (2020)

A partir do conjunto de imagens sequenciais, obtido no monitoramento do ensaio de
sedimentacdo, os agregados foram identificados. Com base nos niveis de intensidade (tons
de cinza) das imagens foi estabelecido um limiar para a criagdo de imagens binérias
(Gonzalez e Woods, 2008). Utilizando as imagens sequenciais binarizadas, o software de
analise de imagem detectou os objetos de interesse e automaticamente criou as trilhas
(tracks). As trilhas conectam o agregado detectado em diferentes quadros (frames) da
sequéncia de imagens, e, portanto, correspondem a trajetéria do movimento do agregado.
Entre um quadro e outro existe um intervalo de tempo definido pela taxa de amostragem, a
qual foi estabelecida em 10 fps. Portanto, o intervalo entre dois quadros é de 0,1 s. Foram
excluidos os agregados que foram detectados em um ndmero menor que 05 quadros
sequenciais, o0 que poderia ocorrer devido a velocidades extremamente altas, interacbes
com outros agregados e movimentacao lateral ou em profundidade. Nao ha limite superior
de quadros em que um agregado ser reconhecido, o que depende de sua velocidade de

sedimentacdo.

A Figura 9 mostra um exemplo da deteccdo dos agregados e criacdo das trilhas pelo
software de andlise de imagem. A demarcacdo do perimetro do objeto é realizada pelo
software com base no limiar de binarizacdo escolhido. O alto contraste entre objeto de

interesse e fundo, como os obtidos nas imagens capturadas, facilita essa delimitacéo.
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Agregados fora da regido de interesse, ou seja, que nao estivessem inteiramente dentro dos
limites da imagem e da profundidade de campo focal ou que apresentassem baixo nivel de

reflexdo foram automaticamente descartados.

Figura 9. Identificacdo dos agregados e determinagéo das trilhas. Fonte: Autor.

No total, foram analisados 8000 quadros, resultando em 916 trilhas de agregados em
sedimentacdo. Para cada agregado detectado, a analise de imagem resultou em uma grande
quantidade de atributos, os quais sdo definidos na Secdo 4.3.7. A este pacote de dados
chamou-se de Dados Brutos. Com excecdo dos atributos Velocidade Instanténea,
Coordenada X e Coordenada Y, para os quais os valores sdo determinados quadro a
quadro, todos os atributos resultam da média dos valores obtidos para o conjunto de

imagens sequenciais em que o agregado € reconhecido.

E importante salientar que a analise de imagem bidimensional visando a obtengdo de
parametros da sedimentacdo, considera algumas limitacdes e premissas como a da simetria
entre o plano de projecéo e o plano ortogonal ao sentido do movimento, também discutidas
por Jarvis et al (2005). Mesmo sendo um método amplamente utilizado, a projecao
bidimensional do agregado baseada em uma Unica cAmera pode implicar distor¢Bes as
medidas do agregado, o que pode ser contornado por técnicas que utilizam espelhos ou a

sincronizacdo multicamera.
4.3.7 Atributos do agregado

A seguir sdo apresentados os atributos obtidos a partir da analise de imagem.

Elipse equivalente: Representada por EE. A elipse equivalente é uma elipse com 0s

mesmos momentos de inércia (primeiro e segundo momentos) do objeto.
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Eixo principal: Representada por Emax. Corresponde ao comprimento do maior eixo da
elipse equivalente ao objeto.

Eixo secundario: Representada por Emin. Corresponde ao comprimento do eixo menor da

elipse equivalente ao objeto.

Angulo: Representado por o. Corresponde ao angulo entre o eixo vertical na imagem e o

eixo principal da elipse equivalente ao objeto, em que 0° < a < 180 °. O eixo vertical

corresponde a 0°.

Angulo até 90°: Representado por o’. Corresponde & transformacéo do atributo Angulo

para valores entre 0 e 90° por meio da Equagédo 61.

"= a, < 90°
{ 14 a, a (61)

a = 180° — a, a> 90°
Area: Representado por A. Corresponde a éarea de projecio 2D do objeto. A area é
composta dos pixels com valores de intensidade (tons de cinza) dentro do intervalo

selecionado.

Razdo de Aspecto: Representado por Asp. Corresponde a propor¢do entre o eixo menor e 0
eixo maior da elipse equivalente ao objeto (ou seja, uma elipse com a mesma area,

momentos de primeiro e segundo grau). O parametro Razdo de Aspecto variaentre 0 e 1.

Razdo X/Y da Caixa Delimitadora: Representada por R(X/Y). Corresponde a proporcao
entre a largura e a altura da menor caixa delimitadora de cada objeto. A caixa € um
retdngulo com lados paralelos aos eixos vertical e horizontal e 0s objetos sdo inscritos a

ela.

Coordenada X: Representada por Cx. Corresponde a posi¢ao da coordenada X do centro

geométrico do objeto com valores sendo contados a partir do lado esquerdo da imagem.

Coordenada Y: Representada por Cy. Corresponde & posicdo da coordenada Y do centro

geométrico do objeto com valores sendo contados a partir do topo da imagem.

Dimensdo maxima: Representada por Dmax. Corresponde ao comprimento da linha mais

longa que une dois pontos de contorno do objeto e que passa pelo centro geométrico.
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Dimensao média: Representada por Dmed. Corresponde ao comprimento médio, medidos
em intervalos de dois graus, das linhas que unem dois pontos do contorno e que passam

pelo centro geométrico do objeto.

Dimensdo minima: Representada por Dmin. Corresponde ao comprimento da linha mais

curta que une dois pontos de contorno do objeto e que passa pelo centro geométrico.

Perimetro: Representada por P. Corresponde ao comprimento da borda de cada objeto
utilizando contorno poligonal de alta precisdo. O perimetro dos orificios internos nao esta

incluso nesta medicao.

Circularidade: Representado por O. Retrata quanto a projecdo bidimensional do objeto se
aproxima de um circulo. Objetos circulares terdo O = 1; outras formas terdéo O > 1.

Calculado pela Equacéo 62.

— P2
0 = 4TA (62)

Em que: O € a circularidade, P é o perimetro e A € a area do objeto.

Velocidade Instantanea: Representada por Vi. Corresponde a distancia do centro
geométrico do mesmo objeto em dois quadros subsequentes do videograma, dividido pelo
intervalo de tempo entre dois quadros subsequentes, que € igual a 0,1 s, como explicado na

secdo 4.3.6. A Velocidade Instatanea é expressa pela Equacédo 63.

_ (Ci+1-ci)
t

Vi (63)

Em que: Vi é a velocidade instantanea, C; é a posi¢do do centro geométrico do objeto no
quadro inicial, Ci+1 é a posicdo do centro geométrico do objeto no quadro subsequente e t é

o0 tempo entre dois quadros.

Velocidade de Sedimentacdo Experimental: Representada por Vexp. Quando a variacdo da
velocidade instantanea durante toda a trajetoria do objeto é pequena, ndo atingindo o
critério de corte estipulado em Analise de Consisténcia dos Dados, Vexp corresponde a

média das velocidades instantaneas.
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4.3.8 Utilizag&o de objetos sintéticos

A fim de ilustrar, de maneira simplificada, a obtengdo de atributos pelo método de analise
de imagem e explicitar as diferencas e semelhancas entre os atributos de maneira
visualmente acessivel, foi concebida a estratégia de utilizacdo objetos sintéticos. Esta
abordagem simplificada buscou também validar os resultados do software de anélise de
imagem e esclarecer o seu funcionamento em situagdes em que o manual do usuério e

suporte técnico ndo foram claros o suficiente.

Um total de 15 objetos, entre eles 05 triangulos, 05 quadrilateros, 03 elipses e 02 objetos
com formas complexas, simulando agregados, foram desenhados em software de edicéo de
imagem. Todos 0s objetos passaram pelo mesmo processamento de andlise de imagem
descrito para os videogramas experimentais em resultando em planilha de dados reduzida
que incluiu os seguintes atributos: Raz&o da Caixa Delimitadora; Angulo; Circularidade;

Aspecto; Eixo principal, Eixo secunsario; Dmax e Dmin.

4.3.9 Analise de consisténcia dos dados

Os dados brutos foram consistidos levando em consideracdo os principios da sedimentacao
terminal gravitacional, em que é esperado movimento uniformemente variado (velocidade
constante) e puramente vertical. VValores de corte para os atributos Cx e Vi foram utilizados
para garantir estas condicdes.

O atributo Cx, analisado quadro a quadro, diz respeito ao deslocamento horizontal do
agregado, ou seja, em eixo ortogonal ao sentido da sedimentacdo. Grandes variacdes nos
valores para este parametro podem ser causadas por correntes de fluxo ndo desejadas e pela
interacdo entre agregados (choque, quebra e agregacdo). Ainda, variagdes podem ocorrer
por conta de vetores de forca ndo verticais, resultantes da forma irregular dos agregados e
da sua estabilidade, o que ndo é objeto de estudo deste trabalho. Como pardmetro para a
variacdo do eixo X escolheu-se a sua Amplitude, calculada pela diferenga entre o maior e
menor valor de Cx ao longo da trajetdria do agregado.

Amplitude = Cymax - Cymin (64)
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Como fator de restricdo foram selecionadas as trajetorias cuja Amplitude no eixo X foi
menor que 440 um (10 pixels). Entende-se que dentro desta estreita faixa de valores, as
variagoes no eixo X refletem mudangas de posicdo do centro de massa devido a diferencas
de iluminacdo ou algum pequeno rearranjo estrutural do agregado, sem que 0 movimento

vertical seja comprometido.

Da mesma forma, uma faixa de valores restrita foi adotada para a variacdo da velocidade
durante a sedimentacdo. O Desvio em relacdo a média da velocidade foi utilizado como
fator de restricdo. Para o calculo do Desvio foram utilizadas as velocidades méaxima e
minima do agregado entre todo o conjunto de velocidades instantaneas medidas quadro a

quadro. Foram selecionados os agregados com desvio menore que 20%.

Desvio = Vel maxima - Velocidade min/ Veloc média (65)

Os dois fatores de restricdo aplicados simultaneamente reduziram o universo amostral de
916 para 237 agregados, o que se chamou de Dados Consistidos. Este conjunto de dados,
que inclui todos os atributos dos agregados mencionados anteriormente, foi processado
utilizando os softwares Microsoft Office Excel e R Studio.

4.3.10 Subconjuntos de dados

Em alguns momentos da investigacdo do problema foram necessarias transformacgdes no
universo amostral dos dados experimentais, para melhor representar algum fenémeno ou
para minimizar a interferéncia de um atributo sobre outro. Desta forma, foram criados
subconjuntos de dados, impondo limites para determinados atributos como é explicado a

sequir.

Os subconjuntos A foram separados com relag&o aos atributos Aspecto e Angulo, sendo:
Al — agregados com Aspecto até 0,7 e com Angulo de 0 a 30°.
A2 — agregados com Aspecto até 0,7 e com Angulo de 30 a 60°.
A3 — agregados com Aspecto até 0,7 e com Angulo de 30 a 60°.

Os subconjuntos B foram separados com relagdo ao Eixo principal, sendo:



o1

B1 — 50 menores valores do atributo Eixo principal;

B2 — 50 valores ao redor da média (para mais e para menos) do atributo Eixo

principal,
B3 — 50 maiores valores do atributo Eixo principal.

Os subconjuntos C foram separados com relacdo ao atributo Velocidade de Sedimentagdo

Experimental, sendo:
C1 - 50 menores valores de Velocidade de Sedimentacdo Experimental;

C2 — 50 valores de Velocidade de Sedimentacdo Experimental (para mais e para

menos);
C3 — 50 maiores Velocidade de Sedimentagdo Experimental.

Os subconjuntos D foram separados com relacao ao atributo Dimensdo maxima, sendo:
D1 — 50 menores valores do atributo Dimens&do maxima;

D2 — 50 valores do atributo Dimensdo méaxima ao redor da média (para mais e para

menos);
D3 — 50 maiores valores do atributo Dimensdo maxima;

Os subconjuntos E foram separados utilizando como referéncia o atributo Area, sendo:
E1 — 50 menores valores do atributo Area;
E2 — 50 valores ao redor da média (para mais e para menos) do atributo Area;
E3 — 50 maiores valores do atributo Area.

Os subconjuntos F foram separados utilizando como referéncia o atributo Vcalc;, sendo:
F1 — 50 menores valores do atributo Vcalcy;

F2 — 50 valores ao redor da média (para mais e para menos) do atributo Vcalcs;



F3 — 50 maiores valores do atributo Vcalc;.

Os subconjuntos G foram separados utilizando como referéncia o atributo Vcalc,, sendo:
G1 — 50 menores valores do atributo Vcalcy;
G2 — 50 valores ao redor da média (para mais e para menos) do atributo Vcalcy;

G3 — 50 maiores valores do atributo Vcalc,.

52



53

5 RESULTADOS

De um modo geral, este estudo abordou as propriedades de 237 agregados monitorados em
ensaio experimental em coluna de sedimentacdo. Uma visdo estatistica geral, para os

principais atributos e parametros, é apresentada na Tabela 3.

As Velocidades de Sedimentacdo Experimental (Vexp) dos agregados variaram entre 0,45 e
4,83 mm/s com média de 1,78 mm/s e o tamanho dos agregados expressos pela dimenséo
méaxima (Dmax) variou entre 0,76 e 553 mm, com média em 1,88 mm. Segundo
Crittenden (2005), velocidades sedimentacdo recorrentes, para flocos de Aluminio em
sedimentadores convencionais de ETAs, vdo de 0,55 mm/s, para agregados pequenos e
frageis até 1,53 m/h, para grandes agregados. Portanto, a faixa de velocidades observadas
neste estudo compreende valores tipicos para o tratamento convencional e vai para além

destes, principalmente para velocidades altas.

Sobre o regime hidrodindmico, do total de agregados observados, 43% apresentaram
valores de Re < 2 e 97% apresentaram Re < 10.

Quanto aos principais atributos fisicos/morfolédgicos, a dimensdo fractal tridimensional
(Df) apresentou valores entre 2,2 e 2,8 com média de 2,6; A razdo de aspecto (Asp) variou
entre 0,27 e 0,97, com média de 0,69; A porosidade (&) variou entre 0,63 e 0,99 com média
de 0,8; A permeabilidade adimensional (&%) variou entre 6,5x10° e 0,024 com média de
0,0013 para fator de empacotamento () de 0,5; Para a orientagcdo, 51% dos agregados

tiveram angulo («’) entre 60 e 90° (horizontalmente orientados).
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Tabela 3. Resultados estatisticos gerais para os principais atributos e parametros.

Atributo / Desvio
parametro Unidade Limite inf. Limite sup.  Média (X) Padrao (S)
Vexp mnvs 0,4528 4,8286 1,7802 0,7523

Re - 0,2016 18,0207 2,9360 2,7839
Dmax mm 0,6029 5,8576 1,8783 0,8699
dv mm 0,3316 3,7575 1,4252 0,6008
Asp - 0,2698 0,9738 0,6958 0,1450
a' graus 4,22 89,81 56,95 23,94
€ - 0,6306 0,9966 0,8058 0,0713

S - 6,514E-05 0,024 0,0013 0,0025

Fonte: Autor.

5.1 Analise de consisténcia dos dados

Para ilustrar a analise de consisténcia dos dados, foram amostrados aleatoriamente 50
agregados e suas respectivas trajetdrias, nos conjuntos Dados Brutos e Dados Consistidos.
A gquantidade de agregados amostrados foi escolhida para que as representacGes gréaficas
pudessem ilustrar o processo sem que a alta concentracdo de dados prejudicasse a

visualizacao.

A Figura 10 diz respeito ao atributo Coordenada X que € a posicdo no eixo X do centro
geométrico do agregado. Para a obtencdo da Figura 10, foi calculado a cada quadro do

videograma o deslocamento (Desloc Cx) em relacdo a coordenada X inicial.
Desloc Cx; = Cx; - Cx,, 0<i<n

Em que: Cx, é a coordenada em X no primeiro quadro da trajetoria; Cx; € a coordenada em

X para o quadro de indice i.

Portanto, na representacdo da Figura 10 todos os agregados partem do ponto 0 no eixo X e
a sua posicdo no tempo (eixo Y) é percorrida por uma linha. E nitida a menor variago no

eixo X para os Dados Consistidos. As trajetdrias ficaram mais alinhadas ao eixo vertical,
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implicando no célculo de velocidades de sedimentacdo sem interferéncia da componente

X.

Deslocamento de Cx (mm)
-2 0 2

Tempo (s)

Dados Brutos 4 '
7 |

Al

/f/ /" ."’

0

/

w— Dimax = 10,54 mm
Dmax = 0,74 mm

10+

(a)

Tempo (s)

(b)

Deslocamento de Cx (mm)

-2

0 2 4

10 -

Dados Consistidos

f,
|

i

— Dmax = 8,96 mm
Dinax = 0,60 mm

Figura 10. Deslocamento da Coordenada X do centro geométrico do agregado (Desloc Cx) (eixo
das abcissas do grafico) ao longo do tempo de sedimentacdo (eixo das ordenadas). (a) Dados
brutos. (b) Dados Consistidos. As linhas que representam os agregados foram coloridas de acordo
com uma escala de tamanho, sendo as mais escuras os maiores valores do atributo Dmax. Fonte:

Autor.

Figura 11 mostra a velocidade instantanea Vi para agregados aleatoriamente escolhidos do

conjunto dos dados brutos (a) e para o conjunto dos dados consistidos (b). E possivel notar

que para os dados brutos ha bastante variacdo na velocidade instantanea, o que pode

indicar erros de medicdo e condicBes ndo ideais onde o0 agregado ndo atingiu a velocidade

de sedimentacdo terminal. Essas trajetdrias foram descartadas fazendo com que o novo

conjunto tenha condicGes de velocidade de sedimentacdo mais proximas de constantes.
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Figura 11. Velocidade instantanea (Vi) ao longo do tempo de sedimentacdo. (a) Dados brutos. (b)
Dados consistidos. As linhas foram coloridas de acordo com a escala de tamanho, sendo as mais
escuras 0s maiores valores do atributo Dmax. Fonte: Autor

5.2 Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP obteve um conjunto de 10 Componentes Principais, cuja variancia (Autovalores) é
apresentada no Screeplot da Figura 12. Para a selecdo da quantidade de CPs a serem
consideradas, foi adotado o critério de Kaiser (KAISER, 1958). Este critério utiliza CPs
com variancia (autovalor) maior do que a unidade (Ai > 1). Além disso, como pode ser
visto na Tabela 4, os componentes CP1 e CP2 explicam juntos 84,5% da variancia total, o
que satisfaz a condicdo de adotar componentes que atinjam ao menos 70% de explicacéo,
critério que também é adotado em muitos casos de utilizacdo de ACP (JOHNSON e
WICHERN, 1998).
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Variancia (Autovalores)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero do CP

Figura 12. Screeplot com os valores de variancia para cada Componente Principal. Fonte: Autor

Tabela 4. Componentes principais (CPs), Variancia (Autovalores), porcentagem da

variancia explicada e proporc¢édo acumulada pelos componentes.

Componente  Variancia  Propor¢cdo da Proporcao
Principal ~ (Autovalores)  Variancia ~ Acumulada

(%) (%)
CP1 4,6525 46,7220 46,7220
CP2 3,7624 37,7830 84,5050
CP3 0,7975 8,0080 92,5130
CP4 0,3860 3,8760 96,3900
CP5 0,1708 1,7160 98,1050
CP6 0,0962 0,9660 99,0710
CP7 0,0562 0,5640 99,6350
CP8 0,0335 0,3370 99,9720
CP9 0,0028 0,0280 100,0000
CP10 0,0000 0,0000 100,0000

Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de ponderacdo (loadings) dos Componentes 01 e 02,

usados para compor as equacdes dos CPs. E possivel observar em CP1 valores altos, em
modulo, para os atributos Asp, pa (negativos) e ¢ (positivo). O CP1 pode, portanto, ser

chamado de “Componente de Aspecto e Densidade em contraste com a Porosidade”.
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No caso de CP2, 04 atributos destacaram-se, sendo eles a Dmed, VE, Vexp e Re. Como a
Dimensdo media (Dmed) e Volume da Elipse (VE) dizem respeito a medidas de tamanho
do agregado, guardadas as diferencas entre as grandezas uni e tridimensional, optou-se por
chamar CP2 por “Componente de Tamanho, Velocidade e nimero de Reynolds”. As

Equacdes 66 e 67, de CP1 e CP2 respectivamente, sdo apresentadas a seguir.

PC1 = 0,2195Dmed + 0,2050VE + 0,2042Vexp — 0,3868A4sp + 0,2874Circ —
0,3144Df + 0,4179¢ — 0,4179pa + 0,2175Re — 0,3748Cd (66)

PC2 = —-0,4290Dmed + 0,4225VE — 0,43692Vexp — 0,2383Asp + 0,0568Circ —
0,3404Df + 0,1864¢ — 0,1864pa — 0,4484Re + 0,0102Cd (67)

Como os atributos e p, tem valores do coeficiente de ponderacédo iguais, porém com sinal
trocado, podemos dizer que esses atributos apresentam relagcdo linear perfeita e sdo
inversamente proporcionais. O que também é visivel na Figura 13, na qual sdo expressos
os coeficientes de ponderacdo para CP1 e CP2. No gréafico, os dois atributos sdo

representados por linhas perfeitamente alinhadas, apontando para direcdes contrarias.

Ainda na Figura 13, é visivel a alta correlacdo entre os parametros Dmed, VE, Vexp e Re,
visto que as setas estdo aglomeradas formando angulos pequenos entre si. Estes 04
atributos, por formar angulos préximos a 90° com as demais setas, indicam ter baixas

correlages com todos os outros atributos, principalmente e p..

Os atributos pa, Asp e Df apresentaram alta correlacdo direta entre si, assim como 0s
atributos Circ e & também apresentaram, com setas formando angulos fechados na Figura

13. Por outro lado, Cd e Circ apresentaram relagédo inversamente proporcional.
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Tabela 5. Coeficientes de ponderacéo e Correlacéo entre atributos, CP1 e CP2.

Coeficiente de Ponderacéo Correlagéo entre os atributos

(Autovetores) e 0s CPs
Variavel CP1 CP2 CP1 CP2

Dmed 0,2195 -0,4290 0,4744 -0,8340
VE 0,2050 -0,4225 0,4430 -0,8212
Vexp 0,2042 -0,4369 0,4413 -0,8492
Asp -0,3868 -0,2383 -0,8361 -0,4632
Circ 0,2874 0,0568 0,6211 0,1104
Df -0,3144 -0,3404 -0,6795 -0,6616
E 0,4179 0,1864 0,9034 0,3624
pa -0,4179 -0,1864 -0,9034 -0,3624
Re 0,2175 -0,4484 0,4702 -0,8717
Cd -0,3748 0,0102 -0,8101 0,0198

Fonte: Autor
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Figura 13. Gréfico dos coeficientes de ponderacdo (loadings) de CP1 e CP2 para cada atributo.
Fonte: Autor

A Figura 14 apresenta as pontuacdes (scores) de cada elemento (agregado) em relacdo a
CP1 e CP2. Os agregados foram organizados em trés agrupamentos (clusters) com
similaridade em relagdo a Vexp pelo método K-médias (K-Means Clustering). O valor
médio de Vexp para cada agrupamento é apresentado no canto superior esquerdo da
imagem. E possivel notar que os agrupamentos 1 e 2 (médias 1,26 e 2,05 mm/s) estio mais
alinhados ao eixo de CP1 e, portanto, sdo melhores explicados por este componente. Com

relacdo aos atributos e seus pesos relativos a cada componente, podemos dizer que 0s



60

agrupamentos 1 e 2, séo explicados, principalmente, pelos atributos Aspecto e Densidade

em contraste com a porosidade.

Com relacdo ao agrupamento 3 (média 3,43 mm/s), os dados contidos nele ficaram muito
mais alinhados com CP1, em que os atributos de tamanho (Dmed e VE), Vexp e Re sdo
preponderantes. Pode-se dizer, portanto, que o conjunto com maiores velocidades de
sedimentacdo é explicado, principalmente, pelo Volume, Dimensdo e NUmero de

Reynolds.

[e] Ve Média= 1,26 mm/s o
Vexp Média= 2,05 mm/s
Vexp Média = 3,43 mm/s

CP2 (37.8%)
o

5 0 5 10
CP1 (46,7%)

Figura 14. Pontuagdes (scores) para CP1 e CP2 organizados em 03 agrupamentos (clusters) de
Vexp. Fonte: Autor
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5.3 Parametros morfoldgicos para objetos sintéticos.

Para o esclarecimento do processamento e analise de imagem, bem como para facilitar o
entendimento de analises posteriores sobre a morfologia de agregados reais, foram
sintetizados objetos bidimensionais. Os objetos foram criados em software gréfico e
numerados conforme apresenta a Figura 15. Os itens 4 e 5 sdo representacfes simplificadas
de flocos, com condi¢gdes morfologicas bastante distintas entre si. O restante dos itens
representam figuras geométricas regulares. Entre as formas regulares estdo circulo, elipses,

retdngulos e tridangulos, com variados posicionamentos, orientacoes e relacfes entre eixos.

Figura 15. Objetos sintéticos utilizados para avaliacdo de parametros morfol6gicos. Fonte: Autor

As formas de 1 a 15 foram processadas sob a metodologia de analise de imagem de modo a
serem obtidas as caracteristicas morfoldgicas para cada uma delas. A Tabela 6 apresenta
alguns parametros relevantes para descrever as formas, como resultado preliminar. Deve-se
aqui, desconsiderar os valores absolutos de tamanho ou area, ainda que residam em ordem
de grandeza similar, e atentar para os parametros morfoldgicos que independem do
tamanho, assim como para a variacdo dos valores destes parametros frente as diferentes

formas estudadas.
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Tabela 6. Parametros morfoldgicos para objetos sintéticos.

Razéo da
Objeto Caixa Raz&o das
sintético Delimitadora  Angulo Circularidade Aspecto  Dimensdes
RC A 0 Asp Dmin/Dmax

# (@) (b) (©) (d) (€)

1 1,0000 179,9999 1,0085 0,9982 0,9840
2 3,7105 90,0001 1,7745 0,2673 0,2587
3 0,4146 0,0000 1,3211 0,4208 0,4098
4 0,9574 45,1761 2,1036 0,9787 0,6974
5 2,5747 85,8853 9,5084 0,2710 0,1524
6 1,0000 90,0000 1,1444 1,0000 0,7071
7 0,9375 0,1459 1,0889 0,9375 0,7297
8 5,9667 90,0000 2,3749 0,1675 0,1618
9 0,9933 135,0060 1,8536 0,2345 0,2259
10 0,2121 0,0000 2,0193 0,2120 0,2020
11 1,2268 92,9794 1,6028 0,9342 0,7287
12 0,5385 179,1282 2,0086 0,4607 0,3546
13 0,4944 176,8322 2,0946 0,4219 0,3211
14 3,3654 90,4773 2,4495 0,3294 0,3367
15 0,9789 134,4493 2,3072 0,3534 0,3448

Fonte: Autor

Comparando-se as formas 1, 2 e 3 € possivel notar que o circulo difere da elipse em varios
parametros, sobretudo naqueles que levam em consideracdo a razdo entre dimensfes do

agregado, como € o caso dos parametros (d) e (e) .

Comparando-se as formas 6 e 7 é possivel ver como o pardmetro (c) responde a um
quadrado se aproximando a um circulo pelo arredondamento dos cantos (forma 7), como
consequéncia desse arredondamento das bordas, o valor de Circularidade diminui, se
aproximando de 1. E importante notar que apesar de poder fazer indicacdes semelhantes os
parametros (d) e () nem sempre coincidem, como é caso da Forma 6. Para esta forma o
Dmax corresponde a diagonal do quadrado e o Dmin ao lado do quadrado. Por outro lado, a
elipse equivalente a Forma 6 é um circulo com diametro igual ao lado do quadrado, e essa
elipse equivalente (circulo) possui eixos principal e secundario com valores semelhantes.

Por este motivo parametro (d) é igual a unidade (Eixo secundario/Eixo principal = 1), ja o

parametro (e) é igual ao lado dividido pela diagonal do quadrado ou 1/v/2.

Comparando-se as Formas 8, 9 e 10 € nitida a variacdo do parametro (b), que acompanha a

orientagdo do objeto em relagdo ao eixo vertical indo de 90° na Forma 8, para 0° (ou 180°)
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na Forma 10. Estas mesmas Formas 8, 9 e 10 diferem das elipses das formas 2 e 3

principalmente pelo parametro (c).

Comparando-se as Formas de 11 a 14, é possivel notar que o parametro (a) esta, assim
como o parametro (b), associado a orientacdo do objeto. Valores maiores que 1 dizem
respeito aqueles que apresentam sombra no eixo X maior do que no eixo Y. Valores
menores que 1, o contrério. No entanto é importante anotar que o eixo maior do objeto

pode ndo estar alinhando a um dos eixos cartesianos, atrapalhando este tipo de analise.

Comparando-se as Formas 4 e 5 é nitida a diferenca entre os seus valores para 0 parametro
(@), isto porque, no eixo Y a Forma 5 ¢ mais “achatada” do que a Forma 4. Para o
pardmetro (b) a diferenca é pequena, visto que Forma 4 ndo tem orientagdo bem definida, e
o parametro (b) ndo € relevante nesta situacdo. Para o parametro (c) a diferenca entre as
formas 4 e 5 é bastante grande, ainda que ambas as formas estejam distante do valor de 1,
que significa um circulo perfeito. A Forma 5, teve o valor de (c) mais elevado entre todas

as formas, influenciado pelo alto valor de seu perimetro em relacéo a sua area.

Por fim, € importante notar que andlise isolada de um parametro revela muito pouco a
respeito da forma. Isto é evidenciado, por exemplo, quando duas formas distintas tém, para
um Unico parametro, valores similares. Comparando-se o circulo perfeito (Forma 1) e o
quadrado (Forma 6) tem-se valores para os parametros (a), (d), (e) e (f) muito préximos.
Nesta comparacdo especifica os parametros (c) e (f), poderiam diferir estas duas formas.
Usando como exemplo as Formas 1, 6 e 7 é possivel notar a fragilidade do parametro (b)
quando o objeto em questdo ndo tem orientacdo bem definida, podendo tender ao valor de
0 e 180° ou ainda ao redor de 90°. Isso acontece pois a analise leva em consideracdo a
abertura existente entre o Eixo principal e o eixo puramente vertical. Quando o objeto ndo
é alongado, ¢ dificil obter uma medida precisa e representativa do seu Eixo principal e por
isso recomenda-se a analise do atributo Angulo para formas que tenham valores baixos do

parametro Aspecto, o que serd melhor discutido na Secdo 5.4.
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5.4 Aspecto do agregado

As Figuras 16-a,b apresentam, a titulo de exemplo, duas representacdes sintéticas de
agregados com diferentes razdes de Aspecto, sendo os aspectos circular e alongado,
respectivamente. E facil imaginar, por conta natureza das particulas primarias e da
complexidade do arranjo entre elas, que dificilmente haver4 um agregado de Aluminio-
Caulinita totalmente esférico ou com forma exatamente igual a de uma elipse ou de um
retdngulo alongado. Os agregados, portanto, podem ter seu aspecto distribuido entre essas

duas possibilidades e enquadré-los como pertencentes ao grupo dos circulares ou dos

alongados facilita o entendimento.

oo

(a) (b)

Figura 16. Formas produzidas em software grafico simulando a projecdo 2D de agregados com
diferentes aspectos. (a) Agregado com aspecto circular (Asp = 0,98). (b) Agregados com aspecto
alongado (Asp = 0,27). Fonte: Autor

Tendo em vista a classificacdo do aspecto do agregado entre alongado ou circular, as
Figuras 17-a,b apresentam a distribuicdo do atributo Aspecto (Eixo secundario/Eixo
principal) e da razdo Dmin/Dmax, respectivamente, para 0 conjunto dos dados
experimentais. Para os dois casos a distribuicdo aponta uma tendéncia geral, o que atesta
que ambos os parametros indicam comportamentos similares, mas com sutis diferencas
entre si. E possivel observar que as maiores frequéncias em ambos 0s casos ocorrem em
regido levemente a direita do centro do grafico. Com valores pequenos (< 0,4) sendo

€SCassos.

Para a Figura 17-a, a maior ocorréncia esta entre 0,5 e 0,6 com frequéncia igual a 27% do
total. Para este parametro ndo ha ocorréncia de agregados muito arredondados (faixa entre
0,9 e 1,0). Agregados com valores menores que 0,4 representam 11,8% do total. Para a
Figura 17-b a maior ocorréncia esta entre 0,7 e 0,8. Isso quer dizer que, para 25,3% dos
agregados, 0 menor eixo de sua esfera equivalente representa entre a sétima e a oitava parte

de seu maior eixo. Agregados muito arredondados (razdo entre 0,9 e 1,0) representam
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cerca de 5% do total. Agregados com raz&o menor que 0,4 representam apenas 2,5% do
total.

Na comparacdo entre os parametros apresentados na Figura 17-a e b, a razdo Eixo
secundario/Eixo principal desloca levemente a distribuicdo para o sentido dos maiores
valores, 0 que pode ocorrer devido a transformacdo da forma do agregado na esfera

equivalente e um consequente arredondamento da sua forma.

30 30
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Dmin/Dmax Eixo secunddario/Eixo principal
(a) (b)

Figura 17. Distribuicdo para os dados experimentais das razfes (a) Eixo secundario/Eixo principal
e (b) Dmin/Dmax. Fonte: Autor

A Figura 18-a apresenta as médias da velocidade de sedimentacdo experimental (Vexp)
para cada intervalo de Aspecto dos agregados experimentais, na forma de um gréfico de
linhas em associacdo as barras, as quais representam a frequéncia do Aspecto para as
mesmas classes. A média de Vexp variou para as diferentes faixas de Aspecto,
apresentando um leve decaimento em resposta ao aumento do Aspecto. Como a relagédo
entre a velocidade e o aspecto neste caso é feita para uma faixa ampla de tamanhos e de
outros atributos, ndo é possivel afirmar que o aspecto foi o responsavel pela diminuigdo da
média da velocidade. Alguns estudos (TROFA E D’AVINO, 2020; VAHEDI e
GORCZYCA, 2012) afirmam que o aspecto tem, na verdade, efeito contrario sobre a
velocidade, com agregados mais alongados apresentando menores velocidades de
sedimentacdo. Acredita-se que tendéncia negativa, aqui, deve-se ao fato que o método de
imagem tende, no limite inferior de tamanho, a transformar qualquer forma em um pixel

guadrado com razdo de Aspecto proxima a 1.

E também de se pensar que, tendo o aspecto influéncia sobre a velocidade de

sedimentacgdo, agregados com aspecto alongado tenham maiores variacdes de velocidade a
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depender da orientacdo em que sedimentam em comparagdo com agregados arredondados.
Este efeito é evidenciado na Figura 18-b, que apresenta os desvios médios das velocidades
médias para cada faixa de razdo de aspecto. O desvio médio das velocidades de
sedimentacdo diminuiu levemente com o aumento da razdo de aspecto, o que pode indicar
uma homogeneizagdo das velocidades para agregados arredondados. Como mencionado
anteriormente, o floco arredondado ndo tem uma orientacdo bem definida, diferente do
floco alongado que pode estar paralelo ou ortogonal ao movimento, por exemplo, e este

fato pode levar a variacbes maiores das velocidades dos flocos alongados.
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Figura 18. Distribuicdo do aspecto dos agregados experimentais. (a) Média de Vexp (gréafico de
linhas, com eixo vertical correspondente a direita) por classes de Aspecto (Emin /Emax) (grafico de
barras com eixo vertical correspondente a esquerda). (b) Desvio médio de Vexp para cada classe de
Aspecto. Fonte: Autor

5.5 Orientacao do agregado

A Figura 19-a apresenta a relaco entre o parametro Razdo X/Y e o Aspecto. E possivel
observar que com o aumento do valor de Aspecto, ou seja, a medida que a elipse
equivalente ao agregado se aproxima de um circulo, o parametro Razédo X/Y converge para
o valor unitério, situagcdo em que as dimensdes relativas aos eixos horizontal e vertical sdo

iguais e 0 objeto, portanto, ndo tem orientagdo bem definida.

Para os dados experimentais, o parametro Razdo X/Y apresentou uma distribuicdo
levemente deslocada para valores maiores que 1 com 62,5 % dos valores entre 1 e 2 contra

37,5% entre 0,5 e 1, como é possivel observar na Figura 19-b. Isso quer dizer que o
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alinhamento em relacdo ao eixo X (orientacdo horizontal) € mais frequente, o que

representa uma orientacdo contraria ao sentido do movimento de sedimentacao.
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Figura 19. Orientacdo dos agregados (a) Distribuicdo de Razdo X/Y e Aspecto. (b) Distribuicéo de
Razdo X/Y em classes. Fonte: Autor

Na Figura 20 os dados experimentais foram pré-selecionados incluindo somente agregados
com razdo de aspecto menor que 0,7. Com este novo conjunto de dados foi obtido a
distribuicio do pardmetro Angulo. Nitidamente as maiores ocorréncias estdo ao redor do
valor de 90°. Este fato indica que os agregados cuja elipse equivalente é mais alongada
(Aspecto < 0,7) sedimentam preferencialmente a 90° do eixo vertical, ou seja, em oposi¢ao

ao sentido de sedimentacao.
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Figura 20. Distribuicio de Angulo em classes de 15° para agregados com Aspecto < 0,7. Fonte:
Autor
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Uma abordagem preliminar para investigar a relagéo entre a orientagdo do agregado e a sua
velocidade de sedimentac&o, relacionou a orientacdo por meio do parametro Angulo e a
velocidade de sedimentacao experimental (Vexp). A Figura 21 apresenta a média de Vexp
em resposta a classes do parametro Angulo. E possivel observar que a velocidade média
tem o pico na classe entre 75 e 90° com valores diminuindo para as duas extremidades (0 e
1809).

A principio o resultado parece controverso, pois € de se pensar que para objetos
sedimentando em orientacdo ortogonal ao movimento sofrerdo mais resisténcia e, portanto,
terdo menor velocidade. A andlise, porém, ndo leva em consideragdo o tamanho do
agregado e sua relacdo com o Angulo, assunto que sera discutido adiante. Por outro lado,
da mesma forma que a orientacdo influencia a velocidade, a velocidade pode influenciar a
orientacdo. Segundo o balanco de forcas da Lei de Stokes, velocidades de sedimentagédo
mais altas resultam em maiores forcas ascendentes agindo sobre o agregado, o que pode
forcar o agregado a se orientar em uma posicao de maior estabilidade. Neste caso, questdes
relativas a estabilidade podem estar se sobrepondo ao impacto causado pela maior area do
agregado se contrapor a0 movimento, o que nao foi do escopo deste trabalho e merece

investigacdo mais aprofundada.
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Figura 21. Distribuicdo de Angulo e média de Vexp por classes de 15°. Fonte: Autor
Na sequéncia foram avaliados os subconjuntos C1, C2, C3 e D1, D2 e D3, que sdo

separados segundo critérios para Vexp e Dmax, respectivamente, conforme descrito na

Secdo 4.3.10. A Figura 22 mostra a distribuicdo dos agregados, segundo as classes do
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parametro Angulo com a velocidade de sedimentacio média para cada classe. Observa-se
que no conjunto das particulas velozes e no conjunto das particulas grandes (subconjuntos
C3 e D3), mais de 60% dos agregados estdo concentrados nas trés faixas centrais com
angulos entre 60 e 105°, 0 que ndo ocorre para agregados lentos ou pequenos
(subconjuntos C1 e D1). A velocidade média apresenta comportamento mais homogéneo
para os conjuntos C1, D1, C2 e D2 enquanto varia bastante para C3 e T3. Pode-se atribuir
tal comportamento ao fato destes Gltimos conjuntos conterem maior amplitude entre os

limites, ou seja, abrigarem maiores variacfes de tamanho e velocidade.

Com base na observacdo dos resultados para os 06 subconjuntos analisados € possivel
dizer que: Agregados pequenos ou lentos tém distribuicdo homogénea com relagdo a sua
orientacdo de sedimentacdo (C1 e D1) Agregados grandes ou velozes tendem a sedimentar
em sua maioria com orientacdo horizontal (C3 e D3); A velocidade de sedimentacdo média
ndo apresenta relacdo nitida com o angulo de sedimentagdo quando sdo separadas faixas
estreitas de velocidade ou tamanho. A partir deste fato, supde-se que a velocidade de
sedimentacdo esteja indiretamente ligada ao angulo de orientacdo por meio do tamanho do
agregado. Visto que tamanho e velocidade carregam forte correlacdo de proporcionalidade
direta e que agregados grandes tendem a sedimentar com orientacdo horizontal, é de se
esperar que agregados nesta orientacdo tenham maiores velocidades de sedimentagéo, o

gue ajuda a explicar o resultado da Figura 21.
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Figura 22. Distribuicdo de Angulo e média de Vexp por classes. Subconjuntos C1-C3 e D1-D3.

Fonte: Autor

Os mesmos subconjuntos C1, C2, C3, D1, D2 e D3 foram relacionados ao Aspecto do

agregado que diz respeito a propor¢do entre Eixo secundario e o Eixo principal da elipse

equivalente ao agregado. A Figura 23 apresenta os resultados da relacdo entre Angulo e

Aspecto. No eixo das ordenadas a direita é apresentada a escala para a média do valor de

Aspecto para cada faixa de Angulo. No foi possivel observar tendéncia relacionando os

parametros Angulo e Aspecto, ja que em todos os subconjuntos a média do atributo Aspecto

manteve-se estavel, variando pouco ao redor do valor de 0,5.
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Figura 23. Distribuicdo de Angulo e média de Aspecto por classes. Subconjuntos C1-C3 e D1-D3.

Fonte: Autor

Na sequéncia, foram utilizados os valores do atributo Angulo até 90° («’) que corresponde

a transformacdo dos valores do atributo Angulo para estarem somente entre 0 e 90°,

conforme explicado na Secdo 4.3.7. Foram utilizados os subconjuntos com faixas de

angulos especificos Al, A2 e A3. Conforme foi explicado na Secéo 4.3.10.

A Figura 24 apresenta a distribuicdo de tamanhos dos agregados por faixas do parametro

Dmax. Os gréficos também carregam a informacdo de velocidade de sedimentacdo média

por faixa de tamanho. Observa-se que os agregados com angulos de sedimentacéo entre 0 e

30° (subconjunto Al) estdo concentrados em faixas de tamanho menores enquanto oS
agregados com angulos entre 60 e 90° (subconjunto A3) tem distribuicdo mais espalhada,

com a presenca de agregados grandes. Ndo ha, portanto, ocorréncia de grandes agregados

com orientacdo vertical.

Na comparacéo entre os gréficos, fica evidente que para as classes de agregados com maior

Dmax a velocidade de sedimentacdo média tende a ser maior. O fato do conjunto de

particulas com orientagdo horizontal (subconjunto A3) ter a presenca de agregados

grandes, enquanto os com orientacdo vertical (subconjunto Al) ndo as tém, faz com que a

média de Vexp para todo o subconjunto A3 seja maior do que de Al. Por este motivo,
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quando se analisa todo o universo amostral (Figura 21) as orientagcbes horizontais

apresentam velocidade elevada.
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Figura 24. Distribuicdo de Dmax e média de Vexp por classes. Subconjuntos A1-A3. Fonte: Autor

A Figura 25-a apresenta a ocorréncia de agregados para faixas velocidade de sedimentacéo

(Vexp) enquanto a Figura 25-b mostra 0 mesmo para faixas de tamanho (Dmax). No eixo

das ordenadas & direta é apresentado o valor médio do atributo Angulo para cada faixa.

Observa-se que os valores médios de Angulo apresentam tendéncia crescente, em ambos 0s

casos, até atingirem valores proximos a 90° para as maiores faixas de tamanho e

velocidade. E dificil analisar os efeitos de tamanho e velocidade de maneira independente

devido sua relacdo biunivoca, por isto, deve-se limitar a dizer que para o conjunto de dados

analisado, o angulo de sedimentacdo se aproxima de 90° para agregados grandes ou

velozes.
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5.6 Tamanho do agregado

Dentre as possiveis maneiras de atribuir valor unidimensional ao tamanho do agregado,
conforme apresentado na Tabela 1 e também na Secéo 4.3.7, para esta discussao foram
escolhidos 03 atributos: Eixo principal da elipse equivalente (Emax); Dimensdo maxima
(Dmax) e Diametro da area projetada (d,).

A Figura 26 apresenta a distribuicdo os 03 atributos escolhidos como representativos do
tamanho do agregado para o conjunto de dados experimentais. E nitido que ha maior
concentragdo de agregados nas menores faixas de tamanho. E visivel, também, um
crescimento acentuado entre 0,5 e 1,5 mm, com a maior frequéncia ocorrendo sempre entre
1,75 e 2,00 mm para Eixo principal (Emax) com 18,56% dos agregados; entre 1,75 e 2,00
para Dmax com 16,45% dos agregados e entre 1,25 e 1,5 mm para d, com 21,9% dos
agregados. Para todos os atributos a distribuigdo comega com crescimento acentuado entre
0,5 mm até valores préximos a 2,0 mm, seguido de um decrescimento também acentuado
até valores proximos a 3,0 mm. A partir deste ponto o decrescimento é lento
proporcionando aos histogramas uma cauda alongada. De modo geral, 0s trés parametros
apresentaram comportamentos parecidos, com poucas diferencas entre si, indicando que
qualquer um deles pode ser usado para investigar a relacdo entre o tamanho e outros
atributos, como seré abordado a seguir.
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Figura 26. Distribuicdo de Emax, Dmax e d, por classes. Fonte: Autor
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O tamanho do agregado tem forte influéncia na velocidade de sedimentacdo como é
proposto pela Lei de Stokes, e mesmo para agregados fractais, a relacdo continua

significativa conforme verificado por diversos outros autores (CHAKRABORTI E KAUR,
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2014; VAHEDI e GORCZYCA 2012). Na Figura 27-a, € nitida a relacdo positiva entre
Eixo principal e Vexp, ainda que o espalhamento dos dados seja grande. E importante
destacar que todos os atributos do agregado sdo baseados na projecdo bidimensional do
agregado, ficando a terceira dimensdo do agregado (profundidade) invisivel ao método
utilizado. A variacdo na terceira dimensdo do agregado pode ajudar a explicar parte do
espalhamento apresentado pelos dados. Além disso, a variacdo dos demais atributos
fisicos/morfoldgicos para agregados de mesmo tamanho pode ter influéncia na velocidade
terminal, conforme apontado por diversos estudos (JOHNSON et al., 1996; VAHEDI e
GORCZYCA, 2012; CHAKRABORTI e KAUR, 2014).

A Figura 27-b também evidencia este fato. H4& um crescimento bastante acentuado da

média de Vexp para cada classe de tamanho em resposta ao aumento do tamanho.
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Figura 27. Velocidade de sedimentacdo e tamanho. (a) Relacdo entre Vexp e Eixo principal. (b)
Distribuicdo de Eixo principal e média de Vexp por classes. Fonte: Autor

Para analisar os dados experimentais sem a forte influéncia do tamanho do agregado,
foram selecionados 06 subconjuntos de dados levando em conta faixas estreitas de valores
para o tamanho. Os subconjuntos E1, E2 e E3 foram adotados com base em critérios para o
atributo Area, enquanto os subconjuntos B1, B2 e B3 foram tomados segundo critérios

para o atributo Eixo principal, conforme mostra a Secédo 4.3.10.

A Tabela 7 apresenta os valores médios de Vexp, Razdo X/Y, Aspecto e Circularidade,
além da Dimensdo Fractal. Observam-se alguns padrdes na variacdo dos valores destes

parametros, que serdo abordados a seguir.



75

A média de Vexp cresceu em resposta ao aumento da faixa de tamanho, indo de 0,9726
mm/s no subconjunto E1 para 4,1268 mm/s no subconjunto E3 e indo de 1,0951 mm/s no

subconjunto B1 para 3,6436 mm/s no subconjunto B3.

A média do atributo Razéo X/Y, em geral, aumentou em resposta a0 aumento da faixa de
tamanho do agregado, indo de 1,1808 no subconjunto E1 para 1,2851 no subconjunto E3 e
indo de 1,0951 no subconjunto B1 para 1,3061 no subconjunto B3. Valores maiores do que
1 para o atributo Razdo X/Y representam agregados maiores na horizontal do que na
vertical e a tendéncia de crescimento das médias indica que a medida que crescem em

tamanho, os agregados tendem a sedimentar em orientacdo horizontal.

Para o atributo Aspecto houve decrescimento em resposta ao aumento das faixas de
tamanho, indo de 0,6669 no subconjunto E1 para 0,6081 no subconjunto E3 e indo de
0,7293 no subconjunto B1 para 0,5877 no subconjunto B3. Valores pequenos de Aspecto
representam agregados com uma elipse equivalente de formato alongado e a tendéncia de
decrescimento indica que a medida que crescem em tamanho os agregados tendem a ser

mais alongados

Houve o aumento do valor do atributo Circularidade em resposta ao aumento das classes
de tamanho, indo de 1,8163 no subconjunto E1 para 2,5383 no subconjunto E3 e indo de
1,5430 no subconjunto B1 para 2,4312 no subconjunto B3. Valores maiores do atributo
Circularidade representam formas mais distantes de um circulo, com areas espalhadas de
padrdo irregular ou com bordas irregulares e complexas, que diminuem a relacdo
Area/Perimetro. A tendéncia observada indica que a medida que crescem os agregados

tendem a se tornar menos circulares.

Por fim, a Dimensdo Fractal variou para cima em resposta ao aumento das classes de
tamanho, indo de 2,4939 no subconjunto E1 para 2,6094 no subconjunto E3 e indo de
2,5558 no subconjunto B1 para 2,5863 no subconjunto B3. Valores pequenos de Fractal

representam estruturas abertas, com geometria distante de um circulo perfeito.



Tabela 7. Caracteristicas dos subconjuntos E1-E3 e B1-B3.

Dimensao
Vexp (mm/s) Razéo X/Y  Aspecto  Circularidade Fractal
Conjunto Limites média média média média média
Area (mm?)
El 0,10- 0,37 0,9726 1,1808 0,6669 1,8163 2,4939
E2 187-245 2,0536 1,1591 0,6701 1,8604 2,6119
E3 4,28 - 29,75 4,1268 1,2851 0,6081 2,5383 2,6094
Eixo principal (mm)

B1 0,62 - 093 1,0065 1,0951 0,7293 1,5430 2,5558
B2 185-210 1,9256 11111 0,6821 18731 2,6038
B3 3,01- 516 3,6436 1,3061 0,5877 24312 2,5863

Fonte: Autor
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A Figura 28 apresenta o histograma do atributo Aspecto para os subconjuntos E1, E2 e E3.

Comparando-se grafico a gréfico, observa-se que de modo geral as distribui¢bes se

deslocaram em favor de menores razbes de aspecto a medida que os tamanhos do

subconjunto aumentam (de E1 para E3 e de B1 para B3).

Minimizando a influéncia do tamanho (adotando subconjuntos com faixas estreitas de

tamanho) foi possivel observar uma tendéncia de aumento da velocidade média para faixas

de aspecto maiores, principalmente para agregados grandes, o que significa que quanto

mais arredondado o agregado, maior a velocidade de sedimentacdo. Estes resultados vao

em diregdo aqueles apontados por Trofa e D’avino 2020 que por meio de simulago

numérica puderam aferir este efeito.
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Figura 28. Distribuicdo de Aspecto e média de Vexp por classes. Subconjuntos E1-E3 e B1-B3.
Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta a distribuicdo do parametro Circularidade para os 06 subconjuntos
de dados experimentais, assim como as médias de velocidade de sedimentacdo
experimental (Vexp) para as faixas do parametro Circularidade. E possivel observar, na
comparagdo entre graficos uma concentracdo nas menores faixas de Circularidade para
subconjuntos com agregados menores (E1 e B1) contra um espalhamento em direcdo as
maiores faixas do parametro Circularidade para os subconjuntos com maiores agregados
(E3 e B3), o que significa dizer que agregados com perimetro complexo, distantes de um
circulo perfeito ocorrem com mais frequéncia para subconjuntos com agregados maiores.
Além disso, como era de se esperar, maiores médias de velocidade foram observadas para
0s subconjuntos com maiores agregados, enquanto velocidades menores ocorreram para
tamanhos menores. Na analise individualizada dos subconjuntos com estreitas faixas de
tamanho, ndo foi possivel observar relacdo entre o parametro Circularidade e as médias
das velocidades de sedimentagdo, isto por que, este ultimo, ndo apresentou tendéncia
crescente ou decrescente em resposta a variagdo de Circularidade em nenhum dos

subconjuntos analisados.
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Figura 29. Distribuicdo de Circularidade e media de Vexp por. Subconjuntos E1-E3 e B1-B3.

Fonte:

Autor

5.7 Velocidade de sedimentacéo

As velocidades de sedimentacdo experimental (Vexp) dos agregados para 0 conjunto com

todos os dados experimentais estdo distribuidas conforme a Figura 30. E possivel notar

uma rapida ascensdo nos valores de frequéncia, com o pico entre 1 e 2 mm/s, seguido de

uma gueda também acentuada que se alonga até 5 mm/s.

35
30
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Lh

Frequéncia (%)

2 3
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Figura 30. Distribuicdo de Vexp por classes. Fonte: Autor
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Para facilitar a analise de velocidade dos agregados, adotou-se o0s subconjuntos C1, C2 e
C3 baseado em critérios para o atributo Vexp conforme explica a Se¢éo 4.3.10.

A Tabela 8 apresenta as faixas de velocidades dos subconjuntos e os valores médios dos
atributos Eixo principal, Area, Razdo X/Y, Aspecto e Circularidade, além da Dimenséo

Fractal.

Tabela 8. Caracteristicas dos subconjuntos C1 — C3.

Eixo
Vexp principal ~ Area Dimens&o
(mm/s) (mm) (mm?2) Razdo X/Y  Aspecto Circularidade Fractal
Conjunto  média média média média média média média
C1 045-127 11994 0,7120 1,3089 0,6515 1,7412 25218
C2 162-199 1,8689 1,8601 1,1500 0,7036 1,6968 2,6198
C3 226-483 29407 44681 1,2578 0,6863 1,9394 2,6323

Fonte: Autor

Os valores de Eixo principal e Area cresceram em resposta ao aumento da velocidade
evidenciando mais uma vez a forte relagdo tamanho/velocidade. Os valores médios de Eixo
principal foram de 1,1994 mm no subconjunto C1 para 2,9407 mm no subconjunto C3
enquanto os valores médios de Area foram de 0,7120 mm?2 no subconjunto C1 para 4,4681

mm?2 no subconjunto C3.

Para o atributo Razdo X/Y, todos os valores foram maiores que 1, o que significa que na
média os agregados tenderam a sedimentar com orientagdo horizontal. Houve uma queda
acentudada de C1 (1,3089) para C2 (1,1500), seguido de um aumento para C3 (1,2578).

Para o atributo aspecto, os valores variaram em uma faixa estreita, o que indica que a
média do atributo aspecto ndo consegue exprimir qualquer relacdo entre a velocidade e a
proporcéo do agregado. Os valores de Aspecto foram de 0,6515 no subconjunto C1; 0,7036

no subconjunto C2 e 0,6863 no subconjunto C3.

Os valores médios de Dimenséo Fractal cresceram em resposta ao crescimento dos valores
de velocidade, indo de 2,5218 no subconjunto C1 para 2,6323 no subconjunto C3. O
parametro parece indicar que agregados com maiores velocidades resultam de agregados

com estrutura fechada.
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5.8 Permeabilidade do agregado

A Figura 31-a apresenta a relacio entre Permeabilidade Adimensional (¢ ) e a Dimensao
Fractal (Df) para os dados experimentais. O fator de empacotamento adotado foi de 0,5
conforme estimado por Chellam e Wiesner (1993). E possivel notar o decaimento
exponencial da permeabilidade com o aumento do valor da dimensdo fractal devido a
compactacdo que o aumento deste atributo representa. Para valores de Df acima de 2,5 a
permeabilidade se aproxima muito de 0, levando a entender que a permeabilidade é
praticamente inexistente para grande maioria dos agregados estudados. O mesmo padrao
ocorre para o parametro Eficiéncia de Coleta de Fluido (7) (Figura 31-b). O valor maximo
de 7, que se traduz na razdo entre as linhas de fluxo que atravessam o agregado por aquelas
que se aproximam do agregado, é de apenas 3,5% com rapida diminui¢do em direcdo aos
maiores valores de Df e média de 0,2% o que sugere que a estrutura mais compacta
dificulta o transpasse do fluido por entre 0 agregado. A relac&o entre os parametros & 2 e

n é perfeitamente linear com 7 tendo valores ligeiramente maiores.

Valores baixos de ¢ 2 e » indicam uma interferéncia minima do efeito do transpasse de
fluido na velocidade terminal do agregado. Por este motivo optou-se por desconsiderar o
efeito da permeabilidade em andlises subsequentes envolvendo a velocidade de

sedimentacdo.
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Figura 31. Anélise da permeabilidade para os dados experimentais. (a) Relac&o entre £ e Df. (b)
Relagdo entre 7 e Df. (c) Relagdo entre £ e 7. Fonte: Autor

Foi analisado o impacto da variagdo do fator de empacotamento (») na curva de

distribuicdo de 7. A Figura 32 apresenta trés distribuicbes para o parametro 7z com
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diferentes fatores de empacotamento. E possivel notar que a medida que o valor de »
cresce, o valor de 7 é jogado para baixo. Mesmo com valores de y acima do recomendado
para agregados de Aluminio-caulinita (¥ =0,7), a média da eficiéncia de coleta de fluido
reside em faixa abaixo de 2%, indicando que a permeabilidade para os agregados

estudados é desprezivel.

Sobre o efeito da porosidade e permeabilidade na sedimentacdo, Mola et al. (2020)
concluiu que o volume de vazios é menos significante para a velocidadade do agregado do

que a forma e a orientacéo.

0.08

0.06

0.04

0.02

Eficiencia de coleta de fluido (7))

0.00

Dimenséo Fractal (Df)

Figura 32. Distribuigdes de 7 para 03 valores de y. Fonte: Autor

O parametro (2, que corresponde a razdo entre coeficiente de arrasto da particula
impermeavel e da permeéavel, foi calculado para os dados amostrais e a distribuicdo para
trés diferentes valores do fator de empacotamento (3) e é apresentada na Figura 33. E
possivel observar que £2 cresce em resposta ao aumento da Dimensdo Fractal, visto que a
permeabilidade tende a diminuir com aumento do valor de Df. O parametro 2 se aproxima
de 1 para valores altos Df, evidenciando que agregados compactos tem pouca
permeabilidade e seu coeficiente de arrasto se aproxima ao da esfera impermeavel. O
aumento do Fator de empacotamento tem efeito similar, aproximando a razao da unidade.
De modo geral, a Figura 33 revela, que para qualquer fator de empacotamento adotado o

coeficiente de arrasto considerando a permeabilidade sempre estara muito préxima (no
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minimo 98% para a média dos agregados) ao coeficiente de arrasto de um objeto

impermeavel.
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Figura 33. Relacdo entre ©2e Df para diferentes valores de y. Fonte: Autor

5.9 Modelos para a predicdo da velocidade de sedimentacéo

A Figura 34 apresenta a distribuigdo da dimensdo fractal tridimensional Df para o tamanho
d, dos agregados. Df foi utilizada no Modelo 01 para o calculo da porosidade, densidade e
coeficiente de arrasto. E visivel uma tendéncia de aumento de Df em resposta ao aumento

de d,.
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Figura 34. Relacéo entre Df e d,. Fonte: Autor

A Figura 35-a apresenta a relacdo entre os parametros fragao de solidos (1 — &) e o tamanho
adimensional dos agregados, dado por Dmax/Res, enquanto a Figura 35-b apresenta a
relacdo entre a densidade diferencial (4p = pr — pa) € 0 tamanho dos agregados. A
porosidade e a densidade do agregado foram calculados com base na Dimensdo Fractal
tridimensional individual (Df), segundo as Equacfes 49 e 51. O valor médio da porosidade
(¢) foi de 0,8058 enquanto o valor medio da densidade do agregado (ox) foi de 1062,13.
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Figura 35. Analise da porosidade e da densidade com relacdo ao tamanho do agregado. (a) Relacdo
entre 1-£e Dmax/Res. (b) Relagdo entre Ap e Dmax/Res. Fonte: Autor

O presente trabalho estudou a aplicacdo de duas equacOes distintas para o coeficiente de
arrasto do agregado. Baseado nos respectivos Modelos 01 e 02, Cd;, segundo Moruzzi et
al.(2020), leva em consideracdo a porosidade fractal do agregado, enquanto Cd, leva em

consideracéo o fator de forma dos agregados (KV et al., 2021).
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A relagdo dos coeficientes de arrasto Cd; e Cd, com o ndimero de Reynolds (Re) é
apresentada na Figura 36. O valor para a relagdo entre Cd; e Re foi bastante elevado
(106,97/Re), ficando acima da relacdo 24/Re de Stokes para esferas sélidas impermeaveis,

enguanto a relacdo entre Cd, e Re ficou abaixo deste valor (11,64/Re).

Na Figura 36-a, o valor alto para a relacdo no Modelo 01 decorre em maiores forcas de
arrasto para os agregados fractais em comparacdo a esferas perfeitas de tamanho
equivalente, e consequentemente menores velocidades de sedimentacdo. Aqui, atribui-se
aos efeito consequentes da porosidade e da morfologia ndo-esférica a razdo pela qual o
modelo prediz forcas de arrasto elevadas, enquanto experimentalmente o agregado
apresenta velocidades menores que a esfera perfeita.

Para o modelo 02 (Figura 36-b), é importante destacar que a relacdo Cd/Re menor que 24
ndo indica que o modelo prediz velocidades maiores que a esfera perfeita. Isto por que,
nesse modelo Cd, é utilizado com intuito de encontrar uma densidade equivalente, por
meio do balanco de forgas, muito menor que a real e que justifique as baixas velocidades

experimentais.

1000 1000
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Lo PEPSE R2=0,0534
: 100 4
E‘“ N\ Cd=24Re’
10 4
Cdy = 11,64Re Ry
R2=0,5638
]. T T
100 0.1 1 10 100

(b)
Figura 36. Relacdo entre Cd e Re. (a) Modelo 01. (b) Modelo 02. Fonte: Autor

As Figuras 37-a,b apresentam as densidade obtidas a partir dos Modelos 01 e 02
respectivamente. E possivel notar como mencionado anteriormente que as densidades tém
grandes diferencas de valores, por desempenharem papeéis distintos. Para o Modelo 01 a
densidade advém do balanco de massa, baseado na estrutura fractal do agregado, adotada
no modelo. O efeito pn na velocidade calculada pelo Modelo 01 é amenizado pelo

coeficiente de ajuste T. Para o Modelo 02, pr, pode ser considerada a densidade efetiva que
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conduz as velocidades de sedimentacgdo, calculadas pela lei de Stokes, a valores proximos

aos experimentais e distantes (mais baixos) que aqueles para a esfera perfeita.
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(a) (b)

Figura 37. Relagéo entre p e d,. (a) Modelo 01 e (b) Modelo 02. Fonte: Autor

A partir das Equacgdes 41 e 42, foi possivel calcular as forgas ascendentes agindo sobre o
agregado, as quais séo apresentadas Figura 38. Para a Figura 38-a a Forca de Arrasto foi
calculada com base no Coeficiente de Arrasto Cd; da Equacdo 46. Para a Figura 38-b a
Forca de Arrasto foi calculada com base no Coeficiente de Arrasto Cd, da Equacdo 54. O
Empuxo, por sua vez, foi calculado a partir do volume da elipse equivalente ao agregado,
rotacionada ao longo do seu Eixo principal. E possivel notar que o empuxo €
preponderante para a faixa de tamanho dos agregados estudados. Os valores foram maiores
para as forcas de arrasto calculadas a partir do Cd;. Para o Cd, o fator de forma adotado foi
de ¢ = w/l conforme Lv et al.(2021). Maiores consideragdes sobre o fator de forma sdo

apresentadas na Figura 41 e sua respectiva discussao.
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Figura 38. Relacdo entre o empuxo e d, e entre a forca de arrasto e d,. (a) Modelo 01. (b) Modelo
02. Fonte: Autor

As Figuras 39-a,b mostram a relacdo entre dados experimentais e os dados preditos pelos
Modelos 01 e 02, respectivamente. Para o0 Modelo 01 a velocidade predita foi calculada
obtendo-se a densidade do agregado por meio da Equacdo 46, que leva em consideracdo a
porosidade fractal e a densidade da unidade béasica. Para a densidade da unidade bésica
componente do agregado, considerou-se a formacdo do floculli composto por 80%
precipitado amorfo de aluminio com densidade igual a da agua (1000 kg/m3) e 20%
caulinita com densidade de (2600 kg/m?3). Desta forma obteve-se p, = 1320 kg.m® . A
densidade obtida foi aplicada a Equacdo 53 que corresponde a equacdo de Stokes
modificada pelo coeficiente T, que ajustou as velocidades preditas as experimentais. O
melhor ajuste foi para T = 0,01934.

Para o Modelo 02, A partir das Forcas de Empuxo e Arrasto foi possivel calcular a Forca
Gravitacional, de onde foi possivel extrair Densidade Equivalente do agregado conforme
mostram as EquacOes 40-42. Essa densidade foi entdo aplicada a equacdo da velocidade
Stokes (Equacdo 45) para obter valores para velocidade de sedimentacdo para esferas com
tamanho equivalente ao volume agregado, porém com coeficiente de arrasto Cd; e Cd,

corrigidos pela porosidade fractal e pelo fator de forma, respectivamente.
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Para 0 Modelo 01 € possivel observar a influéncia do coeficiente T, por meio da variacao

deste parametro, como mostra a Figura 40. Valores altos de T aumentam a inclinagcdo da

reta de ajuste aos dados preditos, tornando a relacdo entre tamanho e velocidade mais

positiva, enquanto valores baixos de T diminuem essa relacao.
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Figura 40. Efeito da variacdo do coeficiente T sobre Vcalc para o0 Modelo 01. Fonte: Autor
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Para 0 Modelo 02, é possivel observar na Figura 41 o efeito do fator de forma ¢ sobre a
distribuicdo dos dados preditos pela equacdo de Stokes levando em consideracdo o
coeficiente de arrasto Cd,. E visivel o impacto dos diferentes valores de ¢ sobre os valores
preditos: valores pequenos do fator de forma inclinam a reta de ajuste, fazendo com que o
tamanho do agregado tenha maior influéncia positiva sobre sua velocidade. Por outro lado,
valores grandes de ¢ tornam a reta de ajuste menos inclinada, mas também distanciam os

valores preditos dos dados experimentais.
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Figura 41. Efeito da variacéo do fator de forma ¢ sobre Vcalc para o Modelo 02. Fonte: Autor

Foi feita também a distribui¢do do tamanho dos agregados em classes de tamanho (Dmax),
e para cada classe foi obtida a média das velocidades experimental e calculada. As Figuras
42-a,b apresentam essa relacdo, em que € possivel observar a mesma tendéncia para dados

experimentais e calculados, para os Modelos 01 e 02 respectivamente.

Para o Modelo 01, as médias de Vexp e Vcalc; tedrica crescem em resposta ao aumento do

tamanho dos agregados com valores bastante préximos até a classe de tamanho (Dmax) de
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3,5 mm, regido em que a ocorréncia de agregados por faixa é bem pequena (>5%). Para o
Modelo 02, a média de Vcalc, sempre esteve abaixo do valor médio de Vexp, as tendéncias

de crescimento, no entanto, estdo bem alinhadas.

Pode-se dizer que o modelo 01 representou bem a realidade experimental para valores
meédios de velocidades até 3,0 mm/s e tamanhos até 3,5 mm, enquanto o Modelo 02
apresentou leve desvio para menos para toda a distribuicdo de tamanho e velocidade, mas
manteve relacdo entre velocidade e tamanho (inclinacdo) bastante parecida com os dados

experimentais.
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Figura 42. Distribuicdo de Dmax e média de Vexp e Vcalc por classes. (a) Modelo 01 (b) Modelo
02. Fonte: Autor

Com intensdo de facilitar a visualizacdo de tendéncias e auxiliar o entendimento do
fendmeno, os resultados para esta fase do trabalho foram separados nos subconjuntos F1,
F2, F3 e G1, G2 e G3 que foram adotados com relacdo aos atributos Vcalc; e Vcalc,,
respectivamente, conforme explicado na Secdo 4.3.10. A Tabela 9 detalha os limites e

valores de tamanho e Vexp para os subconjuntos.

Veloc sed média (mm/s)
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Tabela 9. Caracteristicas dos subconjuntos F1-F3 e G1-G3.

Vexp (mm/s) dv (mm) Dmax (mm)
Conjunto Limites média média média

Vcalc1 (mm/s)

F1 0,0013 - 0,5255 1,1478 0,7946 1,2191

F2 1,2525 - 1,9349 1,8488 1,5004 1,9039

F3 2,165 - 9,3953 2,6664 2,2226 2,8038
Vcalc2 (mm/s)

Gl 0,2331 - 0,5640 1,0089 08773 1,0738

G2 0,9312 - 1,3373 1,9872 1,5244 1,9556

G3 1,3373 - 7,0922 2,8569 2,1609 2,0629

Fonte: Autor

Os resultados para os principais parametros relativos ao Modelo 01 estdo organizados na
Figura 43 de modo que as colunas A, B e C dizem respeito aos subconjuntos F1, F2 e F3,
respectivamente e para cada fileira horizontal de graficos as analises se repetem para 0s

diferentes subconjuntos.

A primeira linha de resultados a Figura 43 apresenta a velocidade de sedimentacédo
calculada para o Modelo 01 (Vcalc;) em resposta a d,. A velocidade calculada é maior para
os agregados do subconjunto G3. Nota-se que para o subconjunto G3 ocorre uma maior
variacdo da velocidade para um mesmo tamanho, enquanto em G1 e G2 a velocidade

variou menos.

Para 0 pardmetro & que corresponde a porosidade dos agregados, hd uma relacdo
diretamente proporcional deste pardmetro com o tamanho do agregado para uma faixa de
velocidade especifica, ou seja, 0 agregado torna-se mais poroso a medida que cresce em
tamanho, para os trés subconjuntos. Na comparagdo entre os subconjuntos € visivel que

ocorreram porosidades dentro da mesma faixa de valores para todos os subconjuntos.

O pardmetro p que corresponde a densidade do agregado diminuiu em resposta ao aumento
do tamanho para os 03 subconjuntos. Na comparacdo entre 0s subconjuntos, € possivel
observar que os agregados para o0s subconjuntos F2 e F3 apresentaram densidades maiores

que F1 e F2, respectivamente, para tamanhos iguais.
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A relagdo Cd/Re teve grande variagdo na comparacdo entre os trés subconjuntos. O
subconjunto F2 teve o melhor ajuste de R2 (0,9063) enquanto F1 obteve o pior (0,0887). E
possivel observar de modo geral que os valores de Re aumentaram com a 0 aumento da
velocidade, enquanto os valores de Cd tiveram distribuicdo ampla (valores entre 1 e 1000)

para todos os subconjuntos.
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Figura 43. Relacdo entre as principais varidveis do Modelo 01. Subconjuntos F1-F3. Fonte: Autor

Os resultados para os principais parametros relativos ao Modelo 02 estdo organizados na
Figura 44, de modo que, as colunas A, B e C dizem respeito aos subconjuntos G1, G2 e
G3, respectivamente e para cada fileira horizontal de graficos as analises se repetem para

os diferentes subconjuntos.
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A velocidade de sedimentacdo calculada para o Modelo 02 (Vcalcy) em resposta a d,. A
velocidade calculada é maior para os agregados do subconjunto F3. Na comparagéo entre
0s subconjuntos é possivel notar que a inclinacéo da reta de ajuste aumenta de G1 para G3.
Além disso, nota-se que ha uma maior dispersdo para os dados intermediarios do
subconjunto C2, dado por um valor de R2? pequeno em comparagdo aos demais
subconjuntos, este fato € fortemente influenciado por tratar-se de um subconjunto com uma

faixa bastante estreita de tamanho.

O parémetro Vcalc, quando confrontado com o fator de forma ¢ = w/l apresentou relagdo
levamente positiva para G1 e G2. Para G3 houve um grande espalhamento dos dados e 0s

parametros ndo apresentaram relagéo significativa.

Na analise do pardmetro p foi possivel observar relacdo inversamente proporcional entre
este parametro e o tamanho. Contudo, todas as relagdes tiveram valores baixos de R2.
Aqui, é importante notar que o Modelo 02 produziu densidades mais baixas do que o
Modelo 01, devido as diferencas em sua composicdo. As densidades produzidas pelo
Modelo 02 sdo ligeiramente maiores que a da agua, concebendo aos agregados velocidades
menores que esferas solidas equivalentes. Ja no Modelo 01 as densidades sdo mais altas e a
velocidade de Stokes precisou ser “freada” pelo coeficiente T, para que as velocidades

preditas fossem ajustadas as experimentais.

A analise de Cd/Re para os subconjuntos mostrou que os valores de Cd diminuiram com o
aumento das faixas de velocidade, enquanto os valores de Re aumentaram. Os valores da
relacdo entre os dois parametros, dado pelo coeficiente multiplicativo da equacdo de

poténcia ajustada aos dados, teve valores proximos para 0s 03 subconjuntos.
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Figura 44. Relacéo entre as principais varidveis do Modelo 02. Subconjuntos G1-G3. Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho dedicou-se a investigar a sedimentacdo de agregados fractais do

processo de floculacdo de &guas de abastecimento em condicGes laboratoriais. Os

agregados de Aluminio-Caulinita foram monitorados por meio de técnicas de andlise de

imagem. Para atingir os objetivos propostos, utilizou-se de analises estatisticas e modelos

analiticos para a predicao da velocidade de sedimentacao.

Com relacdo aos resultados introdutérios, pode-se concluir:

O teste de consisténcia dos dados experimentais permitiu o tratamento dos dados
brutos baseado em premissas fenomenoldgicas, aproximando os dados
experimentais da idealidade.

A analise dos objetos sintéticos mostrou-se uma ferramenta importante para o
entendimento de atributos oriundos da anélise de imagem e permitiu a introdugéo

de conceitos de maneira didatica.

Com relacdo as andlises estatisticas, pode-se concluir:

A velocidade de sedimentacdo mostrou-se intimamente ligada ao tamanho do
agregado, sendo que maiores tamanhos resultaram em maiores velocidades.
Orientagdes horizontais estiveram ligadas a altas velocidades de sedimentacdo. Os
agregados horizontalmente orientados foram maioria em ocorréncia para agregados
alongados (Aspecto < 0,7).

Para faixas estreitas de tamanho os agregados com aspecto alongado tiveram
menores velocidades de sedimentacdo. No entanto, os agregados tenderam a ser
mais alongados ao crescerem em tamanho.

Analise de Componentes Principais (ACP) resultou na selecéo de dois componentes
principais que juntos explicaram 84% da variancia dos dados. O CP1 demonstrou
alta correlacdo entre aspecto e densidade e correlacdo negativa com a porosidade.

Por outro lado, o CP2 demonstrou alta correlagdo entre tamanho, velocidade e
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namero de Reynolds. No geral, a ACP reafirmou padrdes observados nas anélises
individualizadas, como a alta dependéncia entre a velocidade de sedimentacédo e o
tamanho além de indicar a independéncia entre as variaveis do CP1 e a velocidade
de sedimentacdo inclusa no CP2, bem como explicitar correlacdes entre variaveis

coadjuvantes.

Com relagdo a permeabilidade do agregado, pode-se concluir:

A partir do modelo de permeabilidade utilizado, verificaram-se valores baixos para
a permeabilidade adimensional (&) e eficiéncia de coleta de fluido (7), o que
significa que o fluido tem baixa capacidade de fluir pelos poros do agregado. Para o
fator de empacotamento y de 0,5, na média, 0,2% do fluxo atravessa o agregado
enquanto o restante é desviado, na média para os agregados.

A razdo entre o coeficiente de arrasto entre a particula permeével e a impermeavel
(Q) foi de no minimo de cerca de 0,98 para os fatores de empacotamento
investigados. Assim, velocidade sofreria pouco impacto da permeabilidade e este

efeito foi desconsiderado.

Com relacdo aos modelos analiticos, pode-se concluir:

O Modelo 01, baseado na porosidade fractal do agregado, conduziu a altas
densidades, com base no balanco de massa e porosidade fractal e relagdo Cd/Re
maiores que para a esfera perfeita e impermeavel. As velocidades preditas foram
ajustadas pelo coeficiente T.

O Modelo 02, baseado no coeficiente de arrasto que leva em consideragdo o fator
de forma ¢, conduziu a densidades equivalentes muito baixas, ligeiramente maiores
que a da agua. A relacdo entre Cd/Re foi menor que para a esfera perfeita e
impermedavel. No geral, ambos 0s modelos apresentaram ajustes satisfatérios frente

as velocidades experimentais.
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7 RECOMENDACOES

As analises estatisticas desenvolvidas no trabalho revelaram indicios da relacdo entre os
atributos fisicos/morfologicos e a velocidade de sedimentacdo para as condic¢des estudadas,
muitos desses indicios vao de encontro a posicionamentos claros da literatura do tema,
enquanto outros pontos ainda permanecem obscuros. Contudo, a busca concreta por
relacBes fenomenoldgicas deve passar por analise mais profunda e especifica para cada

atributo aqui analisado.

A interpretacdo dos resultados desta pesquisa € limitada as condi¢des impostas pelo
método de imagem utilizado, no que diz respeito aos erros inerentes a projecao
bidimensional dos objetos. Tal limitacdo pode ser vencida por meio de técnicas que
utilizam o alinhamento de espelhos ou sincronizacdo multicAmera a fim de evitar a
premissa da simetria para tridimensionalidade dos agregados. Recomenda-se a aplicacdo

de tais técnicas em estudos subsequentes.

A validade dos resultados alcancados pelo trabalho restringe-se ao caso experimental
analisado, com relacdo aos objetos estudados (agregados porosos de solugdo mineral) e as
condicdes hidrodinamicas descritas no método. Recomenda-se para trabalhos subsequentes
a alteracdo do universo amostral de particulas, variando a natureza e impondo restri¢des a
faixa de tamanho e regimes de escoamento, 0 que na visdo do autor pode facilitar o

entendimento dos fenémenos envolvidos.

Ainda, com relacdo as velocidades de sedimentacdo experimentais obtidas, 0s ensaios de
floculacdo e sedimentacdo conduziram a formacdo, em geral, de agregados grandes,
maiores, e com velocidades mais altas, que aqueles comumente encontrados em
sedimentadores convencionais de ETAs. As implicagdes praticas dos resultados obtidos,

portanto, devem ser feitas com cautela, observando estas caracteristicas.
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