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Selecao de modelos para o tracado de curvas granulométricas
de sedimentos em suspensdo em rios

Jorge E. F. W. Lima' & Euzebio M. da Silva'

RESUMO

O conhecimento da distribuicdo granulométrica dos sedimentos em suspensao em cursos d’agua é fundamental para a
realizacao de estudos hidrossedimentoldgicos. As técnicas geralmente utilizadas para a avaliacdo da distribuicao gra-
nulométrica de amostras de sedimentos resultam em valores pontuais, dependendo de posterior interpolagio para o tra-
cado da curva granulométrica e para a obtencdo de didmetros caracteristicos especificos. A transformacao de valores
pontuais em fungdes continuas pode ser realizada por meio de modelos matematicos; entretanto, sao poucos os estudos
desenvolvidos com a finalidade de determinar o melhor modelo para o ajuste de curvas granulométricas. Neste traba-
lho, objetivou-se a selecao de modelos para o tracado de curvas granulométricas de sedimentos em suspensao em rios;
utilizando-se 30 amostras contendo de 8 a 10 pontos medidos, testaram-se 14 diferentes modelos. A comparagao entre
os modelos foi baseada na diferenca da soma do quadrado dos erros entre os valores observados e os ajustados, cujos
resultados indicaram que os modelos Haverkamp & Parlange (1986) e Skaggs et al. (2001), ambos com 3 parametros de
ajuste, sao os melhores para o tracado das curvas granulométricas de amostras de sedimentos em suspensao em rios.
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Selection of models for adjusting particle size distribution
curves of suspended sediments in river

ABSTRACT

The knowledge about particle-size distribution of suspended sediments in river is fundamental for some hydro-
sedimentological studies. In general, the techniques used to determine the particle-size distribution of a sample results
in pointwise values, demanding a subsequent interpolation to fit the complete particle-size distribution curve and to
obtain specific characteristic diameters values. The transformation of discrete points into continuous functions can be
made by mathematical models. However, few studies have been developed with the purpose of determining the best
model for fitting particle-size distribution curves. The objective of this paper was to select models for fitting particle-
size distribution curves of suspended sediments in river water. Using the particle-size distribution, results from 30
samples of suspended sediments of river with 8 to 10 measured points, with 14 different models were tested. The
parameter used to compare the models was the sum of the square errors between the measured and calculated values
obtained in the adjustment of each model. The results showed that the Haverkamp & Parlange (1986) and Skaggs et
al. (2001) models, both with three fitting parameters, are the best for adjusting particle-size distribution curves of
river suspended sediment samples.
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INTRODUCAO

A presenca de sedimentos nos cursos d’agua é consequ-
éncia dos processos erosivos ocorridos nas suas bacias de
drenagem. A elevada concentracdo de sedimentos nos rios
pode comprometer ou restringir o uso da agua. Projetos de
barragens, captacOes e estacdes de tratamento de agua, por
exemplo, sdo diretamente influenciados pela presenca de
sedimentos na fonte hidrica, bem como os organismos aqu-
aticos e aqueles que consomem a agua em seu estado bruto,
diretamente do rio.

O transporte de sedimentos pela agua é regido pela rela-
¢do entre a capacidade de carreamento do escoamento e a
forca necessaria para deslocar as particulas sélidas disponi-
veis em seu curso. As particulas mais finas e leves, como as
argilas e siltes, precisam de menos energia que as particulas
de areia para serem carreadas. Escoamentos muito velozes e
turbulentos possuem grande capacidade de carreamento de
sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslocam sedi-
mentos finos e grossos. A medida que a velocidade do esco-
amento diminui, o transporte de sedimentos se torna mais
seletivo; assim, 0s processos de erosdo, transporte e deposi-
cdo de sedimentos sdo dependentes da granulometria do
material particulado presente na bacia.

A descarga solida total em uma secéo transversal de um
curso d’agua é o somatério da descarga de sedimentos em
suspensdo e da descarga de sedimentos do leito. A separa-
cdo da medicdo se deve ao fato das forgas de resisténcia ao
movimento envolvidas nos processos de transporte em sus-
pensdo e no leito serem diferentes (Carvalho et al., 2000).
Existem métodos diretos e indiretos para a determinacdo da
descarga sélida total de uma secdo, porém, devido a dificul-
dade de obtencdo de dados e aos custos envolvidos, os indi-
retos sdo os mais utilizados. Segundo Dinehart (1997), os
dados comumente requeridos para o uso de métodos indire-
tos de célculo da descarga solida total séo: a vazao liquida,
a concentracdo de sedimentos em suspensdo, a distribuicdo
granulométrica dos sedimentos em suspensao, a distribuigdo
granulométrica dos sedimentos do leito, a declividade da li-
nha d’agua e a temperatura da agua. Os métodos apresenta-
dos por Einstein (1950), por Colby & Hembree (1955) e por
Stevens & Yang (1989), que estdo entre 0s mais utilizados,
confirmam a colocagéo de Dinehart (1997).

Em geral, as técnicas utilizadas para a avaliacao da dis-
tribuicdo granulométrica de amostras resultam em valores
pontuais, dependendo de posterior interpolacdo para o tra-
cado da curva granulométrica e a obtengdo de diametros
caracteristicos especificos. Esta interpolacdo é feita, muitas
vezes, de forma grafica, podendo representar fonte de erro
nas etapas de desenho da curva e de leitura da medida. Este
procedimento, por sua vez, pode resultar na obtencdo de di-
ferentes respostas a partir de uma mesma base de dados, 0
que pode ser solucionado com a utilizacdo de modelos ma-
tematicos.

A transformagcdo de valores pontuais em func6es continuas
pode ser realizada utilizando modelos matematicos; entre-
tanto, poucos estudos tém sido desenvolvidos com a finali-
dade de se determinar o melhor modelo para o ajuste de
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curvas granulométricas. Hwang et al. (2002) destacaram as
fungdes log-normais e as do tipo curvas de crescimento como
as freqlientemente utilizadas para representar curvas granu-
lométricas de particulas de solo. Ressalta-se que os modelos
mais adequados a representacdo da curva granulométrica
devem ser capazes de tracar uma funcédo continua em forma
de “S”, a exemplo dos modelos de curvas de crescimento
descritos por Naime et al. (2001), Fredlund et al. (2000),
Haverkamp & Parlange (1986), Lima & Silva (2002), entre
outros.

Hwang et al. (2002) realizaram estudo comparando 7
modelos: 5 log normais, com 1, 2 e 3 pardmetros (Buchan
et al., 1993); Gompertz (1825), com 4 parametros (Nemes
et al., 1999); e Fredlund, com 4 pardmetros (Fredlund et al.,
2000), utilizando 1.387 amostras de solos coreanos. Esses
autores concluiram que: o modelo de Fredlund apresentou o
melhor desempenho na maioria dos solos estudados, tendo
sua performance melhorada com o incremento no teor de
argila; e o modelo de Gompertz, mesmo com quatro paréa-
metros, foi apenas um pouco melhor que os demais, com 2
e 3 pardmetros. Observaram, ainda, variagdes no desempe-
nho de ajuste dos modelos em funcédo da classe de solo ana-
lisada, o que foi confirmado por Hwang (2004).

O trabalho realizado por Hwang et al. (2002) representa
importante contribui¢cdo na comparacdo de modelos para o
tracado da curva granulométrica, porém seu estudo € relati-
vamente incompleto visto que outros modelos, potencialmen-
te adaptaveis a esta finalidade, ndo foram contemplados; além
disso, a comparacao direta entre modelos com diferente ni-
mero de pardmetros pode favorecer aos que os tém em mai-
or quantidade, tornando duvidosas as suas conclusfes em
relacdo ao desempenho dos modelos testados. Hwang (2004)
avaliou o efeito da textura na performance de 9 modelos;
entretanto, mais uma vez comparou modelos com diferentes
nUmeros de parametros, o de Fredlund et al. (2000) com 4 e
0s demais com 2 ou 3.

Silva et al. (2004), trabalhando com base de dados gra-
nulométricos de 130 solos brasileiros com apenas 4 pontos
medidos, avaliaram 14 modelos diferentes para o ajuste de
suas curvas e concluiram que, apesar da melhor classifica-
¢do, o modelo de Skaggs et al. (2001), com dois pardmetros
e modificacbes propostas por Silva et al. (2004), em alguns
casos, falhou em reproduzir o tragcado sigmoidal esperado,
sendo o seu emprego recomendado com ressalvas; desta for-
ma, foram indicados, como os mais recomendados para tal
fim, os seguintes modelos: Skaggs et al. (2001), Lima & Silva
(2002), Weibull (1951) e Morgan et al. (1975), todos com 3
pardmetros.

Silva et al. (2004) utilizaram amostras com apenas 4 fra-
¢Oes granulométricas medidas e, normalmente, nos trabalhos
laboratoriais com dados de sedimentos de rios, obtém-se um
nimero maior de pontos da curva. Essa diferenca no nime-
ro de pontos utilizados para o tragado da curva pode resul-
tar em uma nova classificagdo dos melhores modelos para
tal finalidade.

Neste trabalho, objetivou-se a selecdo de modelos para o
tracado de curvas granulométricas de sedimentos suspensos
em rios.
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MATERIAL E METODOS

Para confecgdo deste trabalho, utilizaram-se resultados de
analises granulométricas de 30 amostras de sedimentos em
suspensdo, coletadas na Bacia Araguaia-Tocantins, no ano
2000, pela empresa Hidroesb, a servico da Engevix. O mé-
todo utilizado para determinagao da distribuicdo granulomé-
trica dessas amostras foi o do tubo de remogdo pela base
(Carvalho et al., 2000). A variabilidade granulométrica das
amostras utilizadas pode ser observada na Figura 1.

100 4
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Fragao acumulada (%)

0,01 0,1
Diametro da particula (mm)

Figura 1. Base de dados granulométricos de amostras de sedimentos em
suspensao

Como se observa na Figura 1, ha grande variabilidade
na distribuicdo granulométrica das amostras, o que é favo-
ravel para o estudo pretendido, uma vez que os modelos
serdo testados para diferentes tipos de curvas; outra cons-
tatacdo advinda da analise da Figura 1 é que os diametros
das particulas foram sempre inferiores a 0,2 mm, indican-
do que as amostras se compdem de particulas de argila, silte
e areia fina.

Os dados apresentados na Figura 1 foram utilizados para
0 ajuste de 14 modelos matematicos do tipo curva de cresci-
mento (Tabela 1). A comparacdo entre os modelos foi basea-
da na diferenca da soma de quadrado dos erros verificados
entre os valores observados e os ajustados. Diferentemente
de Silva et al. (2004), que trabalharam com amostras de solo
que tiveram apenas 4 fragdes granulométricas levantadas, as
amostras de sedimentos em suspensdo em rios utilizadas
neste estudo apresentam de 8 a 10 pontos observados.

Para determinagdo dos parametros de ajuste dos modelos
aos pontos medidos da curva, utilizou-se a rotina “Solver”
do programa Microsoft Excel. A fungéo-objetivo do proces-
so de otimizacdo foi descrita de forma a minimizar a soma

de quadrados dos erros (SQero) €ntre 0s valores observados
e os calculados das freqiiéncias acumuladas. Tratando-se de
uma otimizacdo de modelos ndo-lineares, a escolha dos va-
lores iniciais dos pardmetros a serem ajustados foi fundamen-
tal para a convergéncia do processo de otimizacdo para o
minimo global. Desta forma, os valores iniciais dos parame-
tros para a otimizacdo foram estimados com auxilio gréafico,
observando-se a proximidade entre a curva gerada e oS pon-
tos medidos. Para garantir que o resultado obtido era real-
mente o minimo global, o procedimento de otimizagdo foi
repetido até a estabilizacdo do resultado da SQgo; NOS casos
em que a curva ajustada divergia substancialmente dos pon-
tos observados, a otimizagdo foi refeita com outras estimati-
vas iniciais na expectativa de melhoria do resultado.

Para permitir a comparacao entre os modelos sob uma
mesma base, os resultados de SQ,,, 0Obtidos com cada mo-
delo foram normalizados por meio da divisdo do valor en-
contrado pela respectiva média geral dos SQg,, dos trinta
ajustes efetuados. Os valores normalizados foram ordena-
dos e separados em 6 classes (Iman & Conover, 1983), as
quais tiveram suas frequéncias e probabilidades acumu-
ladas de ocorréncia determinadas. Os 6 intervalos de va-
lores de SQg,o NOrmalizados e respectivas probabilidades
acumuladas de ocorréncia foram dispostos em grafico, pos-
sibilitando a identificacdo do tipo de distribuicdo estatis-
tica que melhor representa essa relacdo. Analisando-se a
disposicdo dos 84 pontos do grafico, 6 pontos por mode-
lo, definiu-se a provavel distribuicdo capaz de represen-
tar a probabilidade de ocorréncia dos valores de SQgro; €M
seguida, comprovou-se, estatisticamente, por meio da
medida de correlacdo entre os valores observados da pro-
babilidade acumulada e os calculados pelo modelo de dis-
tribuicdo, se a proposicao era realmente valida; além dis-
so, efetuou-se um teste qui-quadrado para a verificacdo da
aderéncia do modelo aos pontos (Levin, 1987).

Uma vez definido o modelo que representa a distribui-
¢cdo da probabilidade de ocorréncia dos valores de SQgro,
para cada modelo, gerou-se uma curva de distribui¢do des-
te pardmetro. A disposicdo das curvas geradas em um mes-
mo gréfico possibilitou uma classificagdo preliminar dos
modelos, pois, quanto mais a esquerda a curva, menor o
valor de SQ., médio obtido pelo modelo, portanto, mais
adequado é ele para o ajuste dos dados medidos. Destaca-
se que 0 SQgro Médio da distribuicdo estatistica foi deter-
minado pelo método dos minimos quadrados, utilizando-
se procedimentos de otimizacdo nao-linear disponiveis do
programa Microsoft Excel. O teste da razdo de verossimi-
Ihanca (Silva & Azevedo, 2002) foi aplicado para verificar
se os resultados dos modelos foram estatisticamente dife-
rentes a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apresenta-se, na Figura 2, a distribui¢cdo dos pontos cor-
respondentes as probabilidades acumuladas de ocorréncia dos
valores dos SQe, NOrmalizados, resultantes da otimizacéo

dos 14 modelos avaliados.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.1, p.101-107, 2007.



104 Jorge E. F. W. Lima & Euzebio M. da Silva

Tabela 1. Modelos de dois (2P) e trés (3P) parametros para o tracado da curva granulométrica (Silva et al., 2004)

Nome Modelo"” Restricoes”
k-
Gompertz 2P (1825) Pg =100 ¢ k>0;u>0
Adaptado por Nemes et al. (1999)
n
Weibull 2P (1951) Pg =100 (100 — dpgi) e~ & I k>0;n>0

Weibull 3P (1951)

Richards 3P (1959)

Morgan et al. 2P (1975)

Morgan et al. 3P (1975)

Pg =100 —(100 — By)e~ & "

1
Pd=100(1+(n-1)(e_k(d_u)) E)

Pg =100 - 100 - dmin_
1+ d)

pg =100-| 1%0-Fo_
1+(k )"

100

P,>0;k>0;n>0

n>0;nz1;k>0;
u>0

k>0;n>0

P,>0;k>0;n>0

Haverkamp & Parlange 2P (1986) Py = 71y d,>0;n>0
d l-n)
1+|-&
d
100
Haverkamp & Parlange 3P (1986) Py = o d,>0;n>0;m>0
d
1+ -8
d
N[ 1.+ Smin
100 d
Fredlund et al. 3P (2000) Pg= 1- g.>0;g>0,g,>0
m dmin
n LN| 1+
LN| ! + (gi]g 0,00001
d
Skaggs et al. 2P (2001) d = 100 k>0;n>0
100 —kdt
1+ 1|e
dmin
100
Skaggs et al. 3P (2001) Pq = P,>0;k>0;n>0
100 —kdn
14| 2 -1 |e7kd
PO
Lima & Silva 2P (2002) Pq =Py + 100_7‘11311111 6>0,n>0
n 1:]
1+ (ﬁ)
d
Lima & Silva 3P (2002) Pg =Py + 100 - dmin 8>0;n>0;m>0
n
1+ 8
d
100
Skaggs et al. 2P (mod) Py = P,>0;k>0;n>0
Adaptado por Silva et al. (2004) 1+ (100 _ 1) ok (d-dmin)n
Fo

" d - diametro de particula (mm); P, - percentual de particulas com diametro menor ou igual a d (mm); d,,,, - menor diametro de particula (mm)
“k,u,n,m,d, g, g, g, S P, - parimetros de ajuste dos modelos
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Figura 2. Distribuicdo da probabilidade de ocorréncia dos valores dos SQ
normalizados, obtidos na otimizagao dos modelos

erro

Analisando-se a disposicdo dos pontos apresentados na
Figura 2, verificou-se que a distribuicdo exponencial é a que
melhor os representa, fato este que pode ser comprovado
estatisticamente por meio da medida da correlacdo entre os
valores observados e os calculados da probabilidade acumu-
lada, que foi de 95,61%; outrossim, o teste Qui-quadrado de
aderéncia (Levin, 1987) confirmou que a distribui¢do expo-
nencial representa, realmente, a populacdo de dados obser-
vados.

A distribuicdo exponencial correspondente a cada mode-
lo ficou entdo estabelecida como: Freqliéncia acumulada de
ocorréncia de SQgrro = 1 - EXP(-SQerro/SQerro Médio). Os re-
sultados obtidos no ajuste dos 14 modelos analisados encon-
tram-se ilustrados na Figura 3, em que 0s pontos do gréafico
representam os valores observados de freqiiéncia relativa acu-
mulada das 6 classes em que foram distribuidos 0s SQg, de
cada modelo e as curvas, 0 ajuste dos pontos pelo modelo de
distribui¢do exponencial.

Na Figura 3, quanto mais proxima estd a curva do eixo
das ordenadas, menor o valor do SQ,,,, médio do modelo
e, conseqiientemente, melhores sdo os seus resultados obti-
dos no ajuste das curvas granulométricas. Para permitir
melhor interpretacdo da Figura 3, sua legenda foi disposta
em ordem crescente de classificacdo dos modelos; assim, o
modelo Haverkamp & Parlange 3P foi o que apresentou, em
termos médios, o melhor ajuste das curvas granulométri-
cas analisadas, sendo representado pela curva mais a es-
querda da figura; por sua vez, o modelo Haverkamp &
Parlange 2P foi o que mostrou os piores resultados, sendo
representado pela curva que esta mais distante do eixo das
ordenadas.

Para verificar se os resultados dos modelos foram signi-
ficativamente diferentes a 5% de probabilidade, utilizou-se
0 teste da razdo de verossimilhanca (Silva & Azevedo, 2002)
entre as amostras, duas a duas, cujos resultados sdo apresen-
tados na Tabela 2.

100 4
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9
7; 70 1 —=— Haverkamp & Parlange 3P
b= #— Skaggs ctal. 3P
3 60 1 4 Weibull 3P
=) —=— Skaggs et al. 2P mod.
3 501 Lima & Silva 3P
@ 1 Richards 3P
g 40 +— Gompertz 2P
= o Morgan et al. 3P
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20 # Lima & Silva 2P
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Figura 3. Representacao grafica das curvas calculadas de distribuicao
exponencial (linhas) e dos respectivos valores observados de freqtiéncia
relativa acumulada dos SQ. . (pontos) por modelo

erro

Pode-se observar, na Tabela 2, que os resultados dos mo-
delos Haverkamp & Parlange 3P e Skaggs et al. 3P néo di-
ferem significativamente entre si a 5% de probabilidade;
portanto, segundo os resultados obtidos, esses sdo os dois
modelos mais recomendados para o tragado de curvas gra-
nulométricas de sedimentos em suspensdo com o nimero de
pontos medidos variando entre 8 e 10. Os modelos Weibull
3P, Skaggs et al. 2P (mod) e Lima & Silva 3P também apre-
sentaram bons resultados, demonstrando potencial para
execucdo da tarefa; no entanto, ndo foram t&o bons quanto o
melhor modelo.

Merece destaque o resultado obtido pelo modelo Skaggs et
al. 2P (mod) que, com apenas 2 parametros de ajuste, foi ca-
paz de se classificar entre os melhores modelos, superando,

Tabela 2. Indicadores estatisticos de classificacao e diferenciacao dos
modelos

o Media Comparagao
Classificagao Modelo das SQ, de clzlwag("

1° Haverkamp & Parlange 3P 4325 a

28 Skaggs et al. 3P 4918 a b

30 Weibull 3P 53,61 bec

40 Skaggs et al. 2P (mod) 55,86 bc

50 Lima & Silva 3P 57,38 bc

6° Richards 3P 67,28 cd

7° Gomperiz 2P 78,95 de

8° Morgan et al. 3P 80,10 de

90 Weibull 2P 80,60 de

10° Fredlund et al. 3P 84,47 e

11° Lima & Silva 2P 87,74 e f

12° Morgan et al. 2P 96,39 e fg

13° Skaggs et al. 2P 111,75 fg

14° Haverkamp & Parlange 2P 133,11 g

(™ A repeticao da letra indica que os modelos nao diferem significativamente a 5% de probabilidade

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.1, p.101-107, 2007.



106 Jorge E. F. W. Lima & Euzebio M. da Silva

inclusive, modelos de 3 pardmetros, como o Morgan et al. 3P
e 0 Fredlund et al. 3P. Utilizando curvas granulométricas com
apenas 4 pontos medidos, Silva et al. (2004) também detecta-
ram a grande flexibilidade do modelo Skaggs et al. 2P (mod)
que, apesar de ter obtido os melhores resultados, teve seu uso
recomendado com ressalvas visto que trabalhando com ndmero
reduzido de pontos medidos, algumas vezes, a curva ajustada
ndo seguia o tracado sigmoidal esperado. No presente traba-
Iho, utilizando maior ndmero de pontos medidos para o ajus-
te, de 8 a 10, ndo se detectou esse tipo de problema. Hwang
et al. (2002) também notaram que o maior nimero de para-
metros do modelo nédo é garantia de sucesso no ajuste de cur-
vas granulométricas.

A classificacdo apresentada na Tabela 2 ndo confirma o
resultado do trabalho de Hwang et al. (2002), de que o0 mo-
delo de Fredlund et al. (2000) é o mais apropriado para o
tracado de curvas granulométricas. Entre os modelos com 3
pardmetros de ajuste, ele foi 0 que apresentou os piores re-
sultados, fato que confirma a hipotese levantada por Silva
et al. (2004), de que Hwang et al. (2002) tenham deixado
de considerar modelos potencialmente melhores que os uti-
lizados em seu estudo; além disso, ao compararem modelos
com diferentes nimeros de parametros de ajuste, Hwang et
al. (2002) e Hwang (2004) beneficiaram aqueles que tinham
maior quantidade de parametros de ajuste como, no caso
deles, o de Fredlund et al. (2000).

Os modelos recomendados por Silva et al. (2004) para o
tracado de curvas granulométricas a partir de 4 pontos me-
didos foram: Skaggs et al. 3P, Lima & Silva 3P, Weibull 3P
e Morgan et al. 3P.

Analisando-se conjuntamente os resultados obtidos neste
trabalho e no de Silva et al. (2004), que avaliaram 0s mes-
mos modelos, observa-se que, apesar de ter alcancado exce-
lente desempenho na presente avaliacdo, 0 modelo Haverkamp
& Parlange 3P ndo esta inserido entre os recomendados para
o tragado de curvas granulométricas a partir de apenas 4 pontos
medidos; o inverso ocorreu com 0 modelo Morgan et al. 3P,
que apresentou melhor classificagdo com menor nimero de
pontos medidos. Os modelos Skaggs et al. 3P, Lima & Silva
3P e Weibull 3P mostraram bons resultados em ambos os tra-
balhos, o que os torna passiveis de serem utilizados para o
tracado de curvas granulométricas sem maiores restricoes com
relagdo ao nimero de pontos observados. Esses resultados in-
dicam que, apesar do modelo Haverkamp & Parlange 3P ter
obtido os melhores ajustes com o nimero de pontos medidos
variando entre 8 e 10, com menor ndmero de pontos, seu uso
deve ser visto com restricdes.

CONCLUSOES

1. Os modelos Haverkamp & Parlange 3P e Skaggs et al.
3P sdo os melhores para o tragado de curvas granulométri-
cas de amostras de sedimentos em suspensdo em rios quan-
do o nimero de pontos levantados varia entre 8 e 10.

2. Os modelos Weibull 3P, Skaggs et al. 2P (mod) e Lima
& Silva 3P também apresentaram bons resultados, demons-
trando potencial para a execucdo da tarefa proposta.
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