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RESUMO

Buscou-se neste estudo comparar os parametros Distribui¢do de Tamanho de Particulas (DTP), Forca do Floco
e Dimensdo Fractal (Ds), por meio da investigacdo detalhada do processo de floculagcdo simulada em
laboratério. Tais parametros foram calculados a partir de conjunto de flocos obtidos em dois ensaios distintos:
Jarro Unico e Vérios Jarros. Nestes ensaios foram avaliados os flocos formados em gradientes de floculacio
(Gy) de 20 s, 40 s, 60 s e 80 s, com tempos de floculagdo de 60 minutos. No ensaio de Jarro Unico o
aumento do Gf foi realizado em degrau, no mesmo jarro e com a mesma amostra. No ensaio de Varios Jarros
cada gradiente foi avaliado em um jarro diferente partindo-se sempre da mesma agua bruta, preparada com
caulinita com turbidez de 25 + 2 uT. O Ensaio de Varios Jarros produziu flocos com tamanhos mais préximos
a média, porém o comportamento da DTP em funcdo do Gt apresentou grande semelhanga quando comparado
com os resultados obtidos em Jarro Unico. O aumento dos valores de G provocou o surgimento de flocos com
estruturas mais abertas, distantes de uma esfera perfeita. O Ensaio de Varios Jarros produziu flocos com Dy
menor, porém menos suscetiveis a influéncia das alteracGes dos valores de G:. Os coeficientes de forca do
floco apontam para uma relacéo inversamente proporcional entre o diametro de referéncia (dméd) e Gf para
particulas maiores que 0,76 mm (classes de 9 a 15) para ambos o0s tipos de experimento. Os resultados obtidos
nos dois experimentos foram muito semelhantes, entretanto, é possivel inferir que os flocos obtidos em mesmo
jarro, com aumento em degrau dos gradientes de velocidade — como ocorre em situacdes reais observadas em
sistemas de tratamento de agua — conduzem a curvas de distribuicdo de tamanho com menores dispersao.

PALAVRAS-CHAVE: Floculacdo, Distribuicdo de Tamanho de Particulas, Dimenséo Fractal.

INTRODUCAO

A coagulacdo é um processo bem estabelecido dentro do tema tratamento de &gua que consiste na
desestabilizagcdo quimica de impurezas resultante da alteragcdo de caracteristicas da 4gua (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). Na floculacdo por sua vez, deseja-se promover o transporte e o choque das particulas
desestabilizadas na etapa de coagulacdo, objetivando a transformacdo de particulas discretas de pequenas
dimensbes em agregados maiores (BALTAR e OLIVEIRA, 1998; HOGG, 2000) apud (LI et al., 2006) para
posterior remogdo. Desta forma, a floculagdo constitui ponto nevralgico no tratamento, pois a caracteristica
dos flocos formados tem estreita relagdo com a caracteristica da 4gua bruta, com os produtos quimicos e com a
tecnologia empregada, e estes sdo determinantes na qualidade da agua tratada produzida no processo
(MORUZZI et al, 2015).

O conhecimento de caracteristicas dos flocos como sua estrutura morfolégica, tamanho, e resisténcia a forcas
de cisalhamento surge como potencial ferramenta para o aprimoramento no projeto e concepcdo de unidades
de separagdo sélido/liquido empregadas no tratamento de agua.
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Para caracterizagdo da estrutura morfoldgica dos flocos tem sido utilizado o conceito de fractal. Isso significa
que as definicBes tradicionais baseadas na geometria euclidiana falham para definir as dimensfes dessas
particulas. Uma dimensdo fractal, por exemplo, a area fractal, pode ser descrita pela relagdo entre a area A,
uma medida caracteristica de tamanho L, e a dimenséo fractal de area Dx.

Ao LPS 1)

O valor de Ds para objetos euclidianos, € um namero inteiro, mas para objetos fractais, os valores de Ds sdo
fracionarios. Agregados compactos tém uma dimensdo fractal mais elevada, enquanto os agregados com
estruturas soltas tm uma dimenséo fractal inferior como aponta Li et al. (2006).

A relacdo da area A de um objeto plano com seu didmetro d sera utilizada no presente estudo para analise da
forma dos flocos e baseia-se na Equacéo 2.

A =k.dPf )

Em que k é uma constante de ajuste e o valor Ds varia de 1 a 2. A equacdo 2 pode ser linearizada obtendo-se a
Equacdo 3.

InA = Ink + Df.Ind (3)

Ja a forga de um floco é dependente das ligagGes entre as particulas componentes do mesmo e da energia de
ligacdo (PARKER et al., 1972; BACHE et al., 1997), ou seja, o floco formado ird romper se a forca de
cisalhamento aplicado sobre sua superficie for maior que a forca de ligacdo interparticulas. Assim como sua
estrutura, a forca do floco é um parametro operacional particularmente importante em técnicas de separacdo
liquido/sélido para a remocéo eficiente de particulas agregadas. Processos unitarios em estagdes de tratamento
de &gua geralmente sdo projetados para minimizar a quebra do floco, entretanto, muitas vezes isto ndo ocorre
em situacdes reais, sendo prevalentes as regiGes de alto cisalhamento nos processos de tratamento
(MCCURDY et al., 2004), como em cortinas de distribuigdo de agua floculada.

Os diametros e forca dos flocos podem ser relacionados, para uma determinada taxa de cisalhamento,
conforme Equacdo 4, presente nos estudos de Francois (1987); Yeung e Pelton (1996); Leentvaar e Rebhun
(1983).

d=CG™Y (4)

Em que d, C, G e y correspondem ao diametro maximo do floco (um), constante, gradiente médio velocidade
(s™) e o coeficiente de forca do floco, respectivamente. Os valores de y e C podem ser obtidos a partir de um
grafico log-log do diametro contra o gradiente médio de velocidade, conforme a Equacéo 5.

Ind =InC—- vy.InG (5)

A relacdo de inversa proporcionalidade indica que quanto maior o valor de y, mais propenso o floco esta a se
romper sob crescente taxa de cisalhamento em agregados de diametro d e, portanto, o valor y é considerado
como um indicador de for¢a do mesmo (JARVIS et al., 2005).

Além do método empirico de obtencdo de um coeficiente de forga, ha o método tedrico para o seu calculo,
como descrito por Bache et al. (1999). A forca média aplicada por unidade de area do sistema, definida como
o (N/m2), é dada conforme a Equacao 6.

43 p,,€3/%d
3 yl/4 ©)

Sendo pw a densidade da agua (kg/m?), € a taxa de dissipagdo da energia local por unidade de massa (m?%/s®) e v
a viscosidade cinematica (m2/s). Pode-se com alteragdes insignificantes no resultado, substituir € por £, que é
calculado através da Equacéo 7.
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A partir destas consideraces, 0 presente trabalho buscou avaliar e relacionar a forca do floco e a dimenséo de
fractal sob diferentes condi¢es de mistura aplicada ao tratamento de dgua para abastecimento.

METODOLOGIA
Preparacdo agua de estudo

A agua de estudo foi obtida a partir de solucdo de caulinita com turbidez de 25 + 2 uT, conforme Padua (1994)
e Yukselen & Gregory (2004). A partir de diagrama de coagulacdo/floculacdo obteve-se a dosagem étima do
coagulante Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)sx14H,0), sendo a concentracdo 2mg AI*3/L e o pH igual a 7,5,
onde o mecanismo de coagulacdo atuante foi o de varredura.

Ensaios de floculacao

Para os experimentos foi utilizado equipamento de bancada Jar Test no qual foram simuladas as operacGes de
coagulacdo e floculacdo sob condicbes padrdo estabelecidas previamente. Os ensaios foram conduzidos
alterando-se o gradiente de velocidade de floculagdo, observando-se as alteracdes nas caracteristicas dos flocos
em funcdo desta alteragdo, de duas maneiras distintas: 1 — avaliagdo das caracteristicas dos flocos com
aumento do gradiente de floculagdo em um mesmo jarro (jarro Unico), ou seja, mesma amostra e, 2 —
avaliaglo das caracteristicas dos flocos formados em diferentes gradientes de floculagdo e em jarros diferentes
(vérios jarros), ou seja, amostras diferentes. Para os dois experimentos foram utilizados 0os mesmos valores de
Gr. O gradiente médio de velocidade de mistura rapida (Gmr) foi de 800 s por 10 segundos. Os ensaios sdo
mais bem detalhados na sequéncia.

Jarro Unico

O ensaio de floculacdo consistiu em elevar gradativamente as forcas de cisalhamento do sistema em um
mesmo jarro, ou seja em uma mesma amostra da agua de estudo. Partiu-se do gradiente de floculagdo G = 20
s alterando-se para G = 40 s, G = 60 st e Gy = 80 s mantendo-se para cada gradiente o tempo de
floculacdo de 60 min, suficiente para o estabelecimento do patamar de estabilizacdo. Neste ensaio os flocos
formados em um determinado Gs foram expostos a um Gt maior.

Varios Jarros

O ensaio de floculagdo consistiu em utilizar-se um Gs constante do inicio ao fim do experimento, ou seja, para
cada Gt avaliado foi utilizada uma aliquota diferente da adgua de estudo. O tempo de floculagdo para cada
ensaio também foi fixado em 60 minutos e os Gr iguais aos experimentos com Jarro Unico, ou seja, 20 s, 40
s1, 60 s e 80 s™. O objetivo principal foi comparar as caracteristicas dos flocos, formados em um mesmo Gf,
entretanto, com G; aumentado gradativamente (a cada 60 minutos para uma mesma amostra) e com Gy fixo
(por 60 minutos e amostras diferentes).

Estabilizacdo da DTP

O tempo de floculagdo considerado nos ensaios — Tt = 60 min — € suficiente para que o sistema atinja o estagio
estacionario (EE), situagcdo em que ocorre estabilizacdo da Distribuicdo do Tamanho de Particulas (DTP) e a
estabilizagdo morfologica, de acordo com Moruzzi (2014). A situacdo em que a taxa de ruptura iguala-se a
taxa de recrescimento dos flocos é necessaria como premissa para equagdes que explicam o fendémeno de
floculacdo, como as de Argaman & Kaufman (1970) e Bratby (1981), apud Moruzzi (2014).

Monitoramento

Baseado nos métodos de Gregory e Chung (1995), Moruzzi e Reali (2007) estabeleceram um plano de luz para
captacdo, por meio de camera digital, de imagens de flocos produzidos no processo de floculagdo. Neste
trabalho, conforme Silva (2015) e baseado nos trabalhos de Moruzzi e Reali (2007), foi utilizada a fonte de
iluminacdo Green Laser Pointer, com comprimento de onda de 520 nm e poténcia de 20.000 mW, adaptado
com uma lente especial para a emissdo de um feixe planar. O foto-detector utilizado foi a caAmera fotografica
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Phantom Miro eX4, que apresenta caracteristicas como disparo continuo, 800 x 600 pixels de resolucdo e
velocidade de captura de 1260 fps. Para captura das imagens dos flocos, a camera foi posicionada a
aproximadamente 10 cm da cuba acrilica do Jar Test e ortogonalmente ao plano do laser, como mostra a
Figura 1.

MATERIAL OPACO
CLUBABSCRILICS J4R TEST O Ay FEFLEXAD

PLANG OF LU IRAT AL
(BRI

FOCO DA LENTE DN CAMERS,

CARAFD DE ViShD [
CARERA FOTORRANICA

o

Figura 1 - Arranjo experimental de bancada. Fonte: Silva (2015)

Resolucéo

Preliminarmente, foram realizados testes para alguns modelos de lentes do fabricante Navitar, a fim de
encontrar a melhor imagem nas condic¢des de iluminacdo e posicionamento para 0s ensaios. A lente escolhida
tem distancia focal equivalente de 50 mm, F-Stop igual a 2.8 e controles de iris e de zoom manuais. A camera
fotogréafica era gerenciada por computador através do aplicativo Phantom Camera Control version 2.2 (PCC
2.2). Através da interface do programa foram feitos testes em busca dos valores 6timos para 0s parametros
brilho, contraste, tempo de abertura do obturador e frequéncia de disparo da camera, sendo utilizados os
seguintes valores: Resolugdo: 600 x 800; Tempo de exposicdo: 200 us e Frequéncia de disparo: 10Hz.

O tamanho correspondente do pixel obtido foi de 0,03036 mm e N = 5,82, 0 qual se mostrou satisfatério ao se
dividir a média dos maiores didmetros de todos os objetos capturados no experimento pelo tamanho do pixel,
ou seja, na média cada floco foi representado por cerca de 5 pixels na imagem digital. No computo global,
foram analisados 103586 flocos, resultando em erro médio amostral na faixa de 0,5% para 99% de confianga.

Tratamento de imagens

O tratamento consistiu em transformar cada imagem obtida pela cAmera, em uma matriz binaria com apenas
pixels considerados flocos de acordo com os passos descritos em Silva (2015). Os processos de binarizag&o,
contagem e mensuracdo dos flocos foram realizados com o software Image-Pro Plus 7.0 (IPP 7.0). A
binarizacdo consiste em transformar a imagem em escala de cinza, variando de O (totalmente preto) a 255
(totalmente branco), em uma imagem binaria contendo pixels com valor 0 (preto) e 1 (branco). O processo de
contagem enumera todos os conjuntos de pixels brancos, e a mensuracdo, por meio de calibracdo com objeto
de dimenséo conhecida, atribui dimens@es aos flocos. A Figura 2 ilustra o processamento de uma imagem pelo
software.
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Figura 2 - (a) Imagem dos flocos em escala de cinza. (b) Matriz binarizada (c) Matriz em processo de
contagem e medic&o pelo software IPP 7.0

Dentro da binarizagdo escolheu-se manualmente o limiar que melhor condizia com a situacédo real, para que
ndo houvesse superestimacdo da quantidade e das dimensdes dos flocos por ruidos na imagem. A matriz
resultante era operada estatisticamente pelo software Microsoft Excel 2007 e o processamento das imagens
gerava planilhas de dados sobre as particulas. Dentre os dados relevantes a este estudo relaciona-se o
histograma da DTP e tabelas com dados sobre altura, base, area, raio, diametro médio e fractal dos flocos.
Conforme Silva (2015), tais dados abrem inmeras possibilidades para trabalhos posteriores que podem trazer
avancos a area de tratamento de agua.

Calculos

Fractal

A dimensdo fractal foi calculada globalmente para toda a populacdo de flocos de cada condigdo de ensaio
(diferentes Gr) pela Equagdo (3), descrita anteriormente, em que a inclinagdo da reta que melhor se ajusta a
distribuicdo dos pontos representa o valor de Dy.

Forca do floco

A forca do floco foi calculada tanto a partir do método empirico quanto do teorico, por meio das equagdes (5)
e (6), respectivamente.

RESULTADOS
Distribuicao de tamanho de particulas

A dimensdo caracteristica do floco adotada neste estudo para céalculo dos parametros abordados foi o didmetro
maximo do floco. Os dados obtidos foram classificados em 15 faixas com amplitude igual a 0,09153 mm,
sendo o menor limite inferior (limite inferior Classe 1) igual a 0,03036 mm que também é o limite de
resolucdo dos experimentos, e o maior (limite Superior Classe 15) igual a 1,403332 mm, que representa a
maior dimenséo obtida para um floco, considerando-se todos os ensaios. A Tabela 1 apresenta os limites das
classes de tamanho, bem como a ocorréncia de particulas em cada classe para cada um dos Gy analisados para
o ensaio de Jarro Unico, enquanto a Tabela 2 apresenta tais resultados para o ensaio de Varios Jarros.
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Tabela 1. Classes de tamanho das particulas analisadas e frequéncia relativa percentual das classes para
cada Gt para o ensaio de Jarro Unico

dmin Omax Frequéncia relativa (%)
Classe
(mm) (mm) Gf=20s'! Gi=40s? Gi=60s' Gi=80s?
1 0,0303 0,1218 35,554 26,542 27,001 27,085
2 0,1218 0,2134 18,805 27,410 32,417 34,682
3 0,2134 0,3049 12,733 22,514 26,961 26,927
4 0,3049 0,3964 10,631 13,276 10,334 8,701
5 0,3964 0,4880 6,898 5,615 2,249 1,770
6 0,4880 0,5795 6,686 2,596 0,724 0,553
7 0,5795 0,6710 4,559 1,227 0,201 0,201
8 0,6710 0,7626 2,292 0,469 0,089 0,060
9 0,7626 0,8541 0,898 0,194 0,008 0,011
10 0,8541 0,9456 0,543 0,109 0,016 0
11 0,9456 1,0372 0,165 0,025 0 0
12 1,0372 1,1287 0,071 0,021 0 0
13 1,1287 1,2203 0,047 0 0 0
14 1,2202 1,3118 0,094 0 0 0
15 1,3118 1,4033 0,024 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100

Tabela 2. Classes de tamanho das particulas analisadas e frequéncia relativa percentual das classes para
cada Gr para o ensaio de Varios Jarros

Classe dmin Omax Frequéncia relativa (%)
(mm) (mm)  Gf=20s! Gi=40s? Gi=60st  Gi=80s?

1 0,0303 0,1218 37,583 30,134 43,524 37,142
2 0,1218  0,2134 22,295 38,818 45,379 49,773
3 0,2134  0,3049 16,274 20,718 9,752 11,307
4 0,3049  0,3964 10,792 6,529 1,075 1,348
5 0,3964  0,4880 6,536 2,505 0,223 0,332
6 0,4880 0,5795 3,217 0,804 0,041 0,075
7 0,5795  0,6710 1,664 0,328 0,004 0,017
8 0,6710 0,7626 0,880 0,106 0,002 0,005
9 0,7626  0,8541 0,322 0,032 0 0
10 0,8541  0,9456 0,216 0,019 0 0
11 0,9456 1,0372 0,125 0,003 0 0
12 1,0372  1,1287 0,048 0,003 0 0
13 1,1287 1,2203 0,024 0 0 0
14 1,2202  1,3118 0,010 0 0 0
15 1,3118 1,4033 0,014 0 0 0

TOTAL 100 100 100 100
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Observa-se que a grande maioria das particulas estad concentrada nas menores faixas de tamanho para ambos
experimentos, o que pode ser explicado pelo estabelecimento do Estado Estacionario (EE). E possivel inferir
que sobre a DTP prevalecem dois mecanismos, um atua com maior peso sobre as particulas pequenas, em que
0 aumento do Gr promove aumento da probabilidade de choque fazendo com que a ocorréncia das mesmas
diminua e outro sobre as particulas grandes no qual o aumento de Gt favorece a quebra do floco, fazendo com
que a frequéncia relativa das maiores faixas diminua.

Na Figura 4 ¢ possivel observar uma queda acentuada do nimero de particulas da faixa 1 na passagem de G =
20 s para G = 40 s, seguida de uma estabilizagdo. De fato, o aumento da energia do sistema promove maior
ocorréncia de choques e consequente aglutinacdo das particulas transladando a curva de DTP para as faixas 2 e
3, principalmente, o que corrobora com o modelo classico de floculacdo ortocinética. O comportamento da
DTP para ambos os ensaios (Figuras 4a e 4b) é semelhante, indicando que a alteragdo de patamar de Gs para
uma mesma amostra assemelha-se ao patamar observado ao se iniciar um novo experimento para cada Gr.

1000
100

*_-‘- _.-_._.-'--__'
A _ b
o _ - -

F— E 104
3 10 I
E - = _
= £
o e
I~ I
= a 1
< -
g M -
= e
w =
g 4 i
I -,
=01 - 01

20 an a0 1= 0 40 G0 B

GRADIENTE OF FLOCULAC KD (S8 GRADIENTE OE FLOCULACRD [3-1

Figura 4 - Variacdo da frequéncia relativa percentual contra Grpara as 6 primeiras faixas de tamanho.
(a) Ensaio tipo Jarro Unico (b) Ensaio Tipo Varios Jarros.

Para as particulas das maiores faixas (faixas de 9 a 15) hd uma tendéncia de escalonamento causado pelo
incremento de energia no sistema. Com o aumento do Gt as particulas de tamanhos maiores tendem a
apresentar menor ocorréncia no sistema. A diminuigdo da ocorréncia das maiores particulas, proporcional ao
aumento da energia imposta ao sistema, é explicada pela maioria dos modelos cinéticos e colisionais, como 0s
de Argaman e Kauffman (1970) e Parker et al. (1972), e de facil compreensdo quando se considera a premissa
de que a taxa de cisalhamento (energia dissipada), nesse caso expressa por G, promove a quebra do floco ao
superar sua energia de ligacao.

As Figuras 5 e 6 representam a distribuicdo das ocorréncias de particulas ao longo das faixas de tamanho.
Cada histograma representa uma condicdo de forcas cisalhantes atuantes no sistema. As faixas da esquerda
detém a grande maioria das particulas, que sdo de menor didmetro, e a direita, estdo as faixas de maior
didmetro.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



A\ siLUg

N TR
TR

E ABES

a4 oA
G,= 205" G,=405"

a3 03
= -
&= E
] 2

2 o £
= a
E =
% a clasis 15 og

F oot N o1
£ .k

\,
N \
03 06 08 12 o
Classes do Tamanha ™= Classes de Tamanho
s 4 o4

Gy=60 5 G;=80s"

03 - 03

ooz

Froqubncia Relativa

F-] =1

=4 =l
Fraquéncia Ralativa

=

0
v Clasie< de Tamdasho Classes de Tamanho

Figura 5. Histogramas de DTP para os diferentes Gr, Ensaio tipo Jarro Unico.

Gf=20s-1 Gf=40s-1

Freguéncia Relativa

= = = =

[ o o =
Frequéncia Relativa

2 = =] =

o [ o o =

Classes de Tamanho Classes de Tamanho

Gf=60s-1 Gf =80s-1

Frequéncia Relativa

= = = = =

o [ o ) S in
Freguénda Relativa

= = = = =

= [ o o = tn

Classes de Tamanho Classes de tamanho

Figura 6. Histogramas de DTP para os diferentes Gr, Ensaio tipo Varios Jarros.

Ha um claro achatamento do histograma causado pelo aumento da frequéncia das faixas de diametro reduzido
(Classes 2 e 3) e diminuicdo das demais classes, explicados anteriormente. Isto inidica que o aumento de Gy
promove a homogeneizagao das particulas quanto ao seu didmetro.

A Figura 7 apresenta uma visivel redugdo dos didmetros das classes de maiores flocos em fungdo do aumento
de G, isto é, a média dos diametros entre as maiores particulas tende a diminuir com o aumento da taxa de
cisalnamento, evidente quando comparadas as imagens obtidas com G = 20 s e as obtidas com Gf= 80 s,
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\Y s‘.;!: UB
+‘¢;§R’.\w-' T o
e e,

%

2

E-ij.

Figura 7. (a) imaem obtida para Gr = 20 s e tempo de floculagéo de 60 min. (b) imagem obtida para Gr
=80 s e tempo de floculagdo de 60 min. As duas imagens s&o provenientes do ensaio tipo Jarro Unico.
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Forca do Floco

Neste trabalho a forca do floco foi determinada de duas maneiras. A primeira seguiu 0 método descrito por
Bache et. al (1999), conforme ilustram as Figuras 9 e 10 que apresentam a for¢a do floco em funcéo do Gs e
em funcéo das classes de tamanho, respectivamente.

Na Figura 9, é possivel observar que a forca do floco sigma cresce junto a Gy, 0 que parece coerente visto que
a medida que crescem as forcas de ruptura, os agregados se mantem unidos contanto que se tenha uma forca
de ligagdo no minimo igual aquelas que Ihe sdo aplicadas. Da mesma forma, para que ndo ocorra ruptura, um
floco maior deve ter uma forca sigma de maior magnitude do que um floco menor. Flocos maiores sofrem
mais sob acédo de altas forcas de ruptura, o que justifica a maior inclinacdo da reta de ajuste da Classe 10.

2 -
= | E-IES
15 ¥=0,552% 0,334c W -
' R = 01,9814 15 - .
s adn
El | W Classe 10 é _ .' ‘-'|'.|
= z o u"
= . s 0
i classe 1 | i
ar o . .. 4
05 oy uid i
¥ = 0,087 1% 0,0308 '.En ‘
H:'—':l,'-_l'}:l-"l I = T—T T T T T T
o : . 212345678 9101112131415
0 40 G |'5.|J- 50 an Classes de tarnanho
Figura 9. Gréfico da variacdo da forca do floco Figura 10. Gréafico da variacdo da forca do floco
(sigma) contra Gr para ensaio tipo Jarro Unico contra classes de tamanho para ensaio tipo Jarro
Unico

Nao obstante, a Figura 10 deixa claro que para Gt = 20 s, que resulta em baixas forcas de ruptura, a influéncia
do diametro na forca do floco é pequena. Sendo assim é de se esperar que mesmo um floco que tenha sido
obtido de outra forma guarde a relacdo diretamente proporcional entre o gradiente aplicado ao sistema e a
forca de ligacéo necessaria para esse floco existir. E o que mostra a Figura 11.
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Figura 11. Gréfico da variacdo da forca do floco (sigma) contra Gf para ensaio tipo Varios Jarros

A segunda forma é aquela em que a forca é representada pelo coeficiente gama (y) (Equagdo 3) que relaciona

diametro, Gy e forca. A Figura 12 apresenta o coeficiente de forca y para os dados analisados. A dimensdo
caracteristica do floco utilizada para a obtencdo do coeficiente foi a média ponderada das classes de 9 a 15.
Nesta faixa de tamanho fica evidente a acdo da taxa de cisalhnamento provocando a quebra do floco, além
disso, para posterior estudo de relagdo com a morfologia do floco, é imprescindivel que se utilize as maiores
classes para que a resolucdo das imagens ndo seja um fator limitante, conforme observado anteriormente.

In (Gf) In (Gf)
0 1 2 3 4 5 0,05 7
O 1 1 1 1 J “
(4] .
-0,05 A d=0,11G00716 2 m3 &
T 01 - = 0%
- ’ 2 _ -
E R = 0,9341 "E" d - D,MEG-D’IEEE
-0,15 A 41 R2=0,889
0,2 1 P 0,15
-0,25 -
02 -

Figura 12. Gréafico que relaciona d e Gr. Para uma medida global que representasse a oscilagdo do
diametro entre as classes foi utilizada a média ponderada das classes de 9 a 15. (a) Resultados para
ensaio tipo Jarro Unico. (b) Resultados para ensaio de Varios Jarros.

Dimenséo fractal

A dimensdo fractal foi inicialmente calculada para toda populacdo de flocos da amostra, obtendo-se um D¢
representativo da populacdo de flocos para cada Gr, como pode ser observado nas Figura 13 e 14. Nestas
figuras a inclinagdo da reta de ajuste representa a dimensao fractal da amostra.
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Figura 14. Determinag&o do valor de Ds para os ensaios de Varios Jarros
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E importante notar que o valor de Ds decresce com o aumento de Gy (Figura 15), isso indica que os flocos em
situacdo de energia mais elevada possuem morfologia mais distante de uma esfera perfeita, ao contrario do que
seria intuitivo se pensar, ja que alguns estudos propdem que nessas condi¢fes ocorre a lapidacdo do agregado,
que adquire entdo uma forma que oferece menos resisténcia contra as forgas de cisalhamento.

No caso do ensaio tipo Varios Jarros a relagdo negativa entre Gt e Dy € menos evidente; é provavel que a
estrutura morfolégica do floco esteja mais ligada ao grau de ordenamento do sistema e das dindmicas de
quebra/recrescimento e capacidade de refloculacdo do floco do que as forgas cisalhantes aplicadas. Neste
sentido, 0 ensaio do tipo Varios Jarros mostrou-se mais ordenado apresentando uma DTP menos dispersa o
que levou a flocos com estruturas mais abertas (menores valores de Ds) porém mais estaveis frente as tensdes
de cisalhamento.

2 - 2
1,8 - y =-0,1048x + 1,7818 L8 1y =-0,0010x + 1,4803
R2 = 0,9447 1203914
1,6 1,6
5 & "
1,4 e T
n =
1,2 1,7
1 T T 1 1 1
20 40 60 80 20 a0 60 80
Gf (s) Gf (s-1)

Figura 13.variac&o de Dr em fungéo de Gr (a) Resultados para ensaio tipo Jarro Unico, (b) Resultados
para ensaio Varios Jarros.

A Tabela 2 apresenta os dados agrupados para melhor visualizacdo dos resultados.

Tabela 2. DTP, forga do floco e Dimenséo fractal sob varios Gradientes de floculagao

Gt Média dmax Desvio Padrdo Forc¢a do Floco D+

(sY (mm) (mm) (mm) (mm) (N/m2) (N/m?2)
20 0,1767 0,1868 0,1944 0,1818 0,0366 0,0377 1,6743 1,4986
40 0,1838 0,1534 0,1438 0,1257 0,1077 0,0737 1,5988 1,3173
60 0,1718 0,1391 0,1089 0,0776 0,1851 0,0835  1,4221 1,3682
80 0,1694 0,1497 0,1031 0,0800 0,2808 0,1327 1,3838 1,354

As colunas a esquerda de cada item referem-se ao ensaio tipo Jarro Unico, enquanto os da direita ao do tipo Varios
Jarros.
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CONCLUSOES

Com o aumento dos valores de Gr ha uma tendéncia a homogeneizagdo dos didmetros das particulas. O Ensaio
de Varios Jarros produziu flocos com tamanhos mais proximos a média, porém o comportamento da DTP em
funcdo do Gr apresentou grande semelhanca quando comparado com os resultados obtidos em Jarro Unico.

ABES

O aumento dos valores de G provocou o surgimento de de flocos com estruturas mais abertas, distantes de
uma esfera perfeita. O Ensaio de Varios Jarros produziu flocos com D menor, porém menos suscetiveis a
influéncia das alteragdes dos valores de G.

Os coeficientes de forga do floco apontam para uma relacéo inversamente proporcional entre o didmetro de
referéncia (dmed) € Gr para particulas maiores que 0,76 mm (classes de 9 a 15) para ambos os tipos de
experimento.

Os resultados obtidos nos dois experimentos foram muito semelhantes, entretanto, é possivel inferir que os
flocos obtidos em mesmo jarro, com aumento em degrau dos gradientes de velocidade — como ocorre em
situacdes reais observadas em sistemas de tratamento de agua — conduzem a curvas de distribuicdo de tamanho
mais achatadas. De fato, com o aumento da taxa de cisalhamento no jarro, alguns flocos formados previamente
mantém sua morfologia, em funcédo das estruturas de suas ligacGes, e outros de dividem em flocos menores.
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