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Resumo: A avaliagdo da concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS) ainda representa uma
tarefa desafiadora, associada a processos experimentais compostos por varias etapas. Este trabalho
busca contribuir na avalia¢céo do potencial de uso do velocimetro acustico Doppler (ADV) para quanti-
ficar concentracdo de sedimentos em suspensédo. Este equipamento pode representar uma alternati-
va mais rapida e econdmica para a avaliacdo de CSS. Também se busca verificar a sensibilidade do
equipamento na distincdo de particulas de diferentes dimensfes. Para tanto, desenvolveu-se um
sistema de medi¢do em laboratério, caracterizado por um recipiente de forma cilindrica de 30 cm de
diametro e 30 cm de altura, conectado a um sistema de bombeamento. Este sistema permitiu a mistu-
ra e homogeneizacao de diferentes propor¢des de agua+solo, gerando amostras de caracteristicas
conhecidas, para posterior avaliagdo com o ADV. Realizaram-se ensaios com amostras com oito CSS
e cinco faixas granulométricas de cinco tipos de solo, totalizando 200 configuracbes testadas. Para
cada teste coletaram-se trés amostras, totalizando 600 ensaios. Para visualizagdo dos dados e pds
processamento, utilizou-se o programa WinADV, aplicando o filtro PSTM. Os resultados obtidos apon-
taram o aumento do SNR (relac¢é@o sinal-ruido) obtido com o ADV com o acréscimo da CSS para 0s
diferentes tipos de solo para as cinco granulometrias, tendo as melhores correla¢des entre 0 eco e a
CSS nos ensaios com 0s solos 2, 3 e 4. Para as condic¢des testadas a faixa granulométrica néo inter-
feriu nas leituras do ADV. Esse estudo demonstra que h& boas perspectivas para a utilizacdo do ADV
para a quantificacdo da CSS, mas ressalta a importancia de estudos complementares.

Palavras-chave: Sedimentos em suspensao. Granulometria. Relagdo sinal/ruido.

Abstract: The evaluation of suspended sediment concentration (SSC) still represents a challenging
task, associated with experimental processes composed of several stages. This paper aims to con-
tribute to the evaluation of the potential use of the acoustic Doppler velocimeter (ADV) to quantify
SSC. This equipment can represent a faster and more economical alternative to SSC evaluation. It is
also sought to verify the sensitivity of the equipment in the distinction of particles size. A laboratory
measurement system was developed, characterized by a cylindrical container 30 cm in diameter and
30 cm high, connected to a pumping system. This system allowed the mixing and homogenization of
different proportions of water + soil, generating samples of known characteristics, for later evaluation
with ADV. Samples with eight SSC and five particle sizes of five soil types were performed, totaling
200 tested configurations. For each test, three samples were collected, totaling 600. For data visuali-
zation and post processing, the WIinADV program was used, applying the PSTM filter. The results
obtained indicated the increase of the SNR (signal-to-noise ratio) obtained with the ADV with the addi-
tion of SSC for the different soil types for the five granulometries, with the best correlations between
the echo and SSC in soil trials 2, 3 and 4. In the present study, the granulometric range does not inter-
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fere with the ADV readings. This study demonstrates that there are good prospects for the use of ADV
for the quantification of SSC, but emphasizes the importance of complementary studies.

Keywords: Suspended sediment, Particle size. Signal-to-noise ratio.

1 INTRODUCAO

A erosdo do solo constitui um dos processos naturais que mais degradam o
meio ambiente. Dentre os varios impactos causados pela erosédo tem-se: destruicao
das nascentes dos rios, aumento do risco de desertificacdo e remoc¢cao da camada
fértil do solo em zonas agricolas. Segundo Maier (2013), “a erosao tem sido um
problema ndo apenas em relacdo a perda de solo e a diminuicdo da capacidade
produtiva dos solos, mas também no que se refere a aspectos de transferéncia
desses sedimentos para os corpos d’agua’.

O estudo da concentracdo de sedimentos em suspensao é essencial para a
compreensao do processo de transporte de sedimentos em rios, reservatorios,
diminuicdo da qualidade da &gua (CHIEN; WAN, 1999; SAHIN et al., 2017). A
importancia do conhecimento do aporte de sedimentos em bacias hidrogréficas esta
na gestao e planejamento dos recursos hidricos. Tais informacdes sdo fundamentais
no dimensionamento e operacdo de obras hidraulicas, interferindo decisivamente
nos custos de implantacdo e manutencgéo de tais sistemas.

Existem métodos diretos e indiretos de se obter a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CSS). A forma tradicional € o método direto, através da
coleta de amostras de agua de forma representativa e posterior andlise laboratorial.
Devido aos custos envolvidos no método tradicional, tem se buscado métodos
alternativos, como turbidimetros, equipamentos ultrassénicos e velocimetros
Doppler.

O Velocimetro Acustico Doppler, ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), é um
equipamento que mede a velocidade das particulas presentes na agua através do
principio do efeito Doppler, utilizando transdutores acusticos transmissores e
receptores. O ADV utiliza transdutores acusticos receptores e transmissores, ambos
construidos de modo a operar em feixes estreitos (SONTEK, 2001), que variam de
acordo com o modelo e fabricante do equipamento. A medicdo de velocidade ocorre
em um volume de agua onde os feixes dos transdutores se encontram. O

transmissor gera um pequeno pulso de som de frequéncia conhecida, que se
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propaga na agua ao longo do eixo desse feixe. Como o pulso passa pelo volume de
medicdo, a energia acustica é refletida em todas as direcdes pelas pequenas
particulas presentes na agua. Parte da energia refletida volta através do eixo
receptor, onde é feita a medicdo da mudanca da frequéncia pelo ADV. Este
deslocamento na frequéncia medido pelo receptor € proporcional a velocidade das
particulas em suspensao.

Outra variavel medida pelo ADV é a SNR (“signal-to-noise ratio”), que
representa a relacdo sinal-ruido. Esta relacdo é medida em decibel (dB) e
corresponde a diferenca entre o nivel do sinal recebido e o nivel de ruido inerente ao
processo de transmissao da informacédo (SONTEK, 2001). Esta informacé&o € obtida
durante a aquisicdo de dados com o ADV, sendo superiores os valores de SNR
obtidos em amostras com maiores concentracdes de particulas em suspensao.

Essas caracteristicas do equipamento e das medicbes realizadas com o
mesmo tém sido objeto de algumas pesquisas que visam extrair informacfes de
velocidades médias ou instantaneas. Por exemplo, podem ser calculadas a energia
cinética turbulenta e tensbes de cisalhamento no fundo (VOULGARIS &
TROWBRIDGE, 1998; CARTWRIGHT et al., 2013; GARCIA et al., 2005; BIAN et al.,
2015; KIM et al., 2000).

Outras informacfes tém sido obtidas com medi¢cGes a partir de ADV, como
avaliacdes de padrdes de turbuléncia do escoamento, a partir das flutuacdes de
velocidades medidas (e.g. JAIN et al., 2015; KHORSANDI et al., 2012; PELTIER et
al., 2013, SULAIMAN et al., 2013); salinidade (ex: MOSQUERA & PEDOCCHI, 2019)
e estimativas de sedimentos em suspensdo, a partir das leituras da relacéo
sinal/ruido (SNR), associada a presenca e proporcdo de material em suspensao (ex:
CHANSON ET AL, 2008, HA ET AL., 2009, BROWN E CHANSON, 2013, ROUHNIA
ETAL., 2014, Ll et al.,, 2016, Ll et al., 2018, OZTURK, 2017).

Em um experimento realizado em laboratério, Ha et al. (2009) utilizaram trés
ADVs para avaliar a CSS. Dos velocimetros utilizados um é de 5 MHz definido na
frequéncia de amostragem de 10 Hz e velocidade de 5 cm/s, outro de 10 MHz e o
altimo, um Micro ADV, de 16 MHz definidos na velocidade de 3 cm/s, taxa de
amostragem de 5 Hz e tempo de aquisicdo definido em 60 segundos. As CSS
utilizadas pelos autores variaram de 7,5 mg/L até 2 g/L. Os autores concluiram que
um ADV pode ser um instrumento util para estimar a CSS, embora sua principal

funcdo seja medir velocidades de fluxo em um ponto fixo. De acordo com esses
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pesquisadores, para se ter melhores respostas ao usar o ADV para medir a CSS
para sedimentos coesivos, deve-se selecionar um equipamento com o comprimento
de onda que esteja préximo do tamanho das particulas de sedimentos.

Chanson, Takeuchi e Trevethan (2008) buscaram correlacionar a intensidade
acustica de um Micro ADV (16 MHz) com a turbidez, utilizando uma sonda de
turbidez instalada a 5 cm do leito de um estuario no leste da Australia durante um
periodo de 10 horas. Esses autores verificaram que h&d uma boa correlacdo da
amplitude do sinal acustico com a turbidez. Chanson, Takeuchi e Trevethan (2008)
observaram que o eco medido pelo Micro ADV foi similar as medi¢des de turbidez e
gue ndo foram apresentadas variagdes nas diferentes profundidades, recomendando
0 uso do MicroADV para a estimativa da CSS.

Brown & Chanson (2013) utilizaram dois ADVs a fim de investigar a relagao
entre a amplitude de retroespalhamento do equipamento com a CSS. O experimento
foi conduzido durante uma grande enchente por dois dias, caracterizando o fluxo em
suspensao, além de avaliar aspectos da turbuléncia do escoamento. Foi observado
pelos autores, que até com uma CSS de cerca de 5 kg/m3, ocorre 0 aumento do
sinal lido pelo ADV com o acréscimo das CSS, no entanto para CSS superiores a 5
kg/m3 ocorre a diminuicdo do sinal lido com o aumento da CSS. Esse fato também
foi observado por Ha et al. (2009), para estudos com solos coesivos.

Mais recentemente, Li et al. (2016) e Li et al. (2018) utilizaram o ADV para
avaliar a CSS no reservatdrio da barragem de Trés Gargantas, na China. Estes
autores calibraram o ADV para a quantificacdo da CSS neste local e estéo utilizando
0 equipamento para a estimativa de concentracdo instantdnea de sedimentos em
suspensao.

Observa-se que na literatura ha boas evidéncias da aplicabilidade do ADV
para a estimativa da CSS. Este trabalho busca contribuir nesse sentido, investigando

a influéncia do tipo de solo e da faixa granulométrica nas medicdes.
2 MATERIAL E METODOS
Os ensaios foram realizados em laboratério, em um ambiente controlado,

testando respostas do ADV para testes conduzidos em amostras de caracteristicas

conhecidas, conforme sera descrito a seguir. Para atender essa etapa foi construido
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um sistema de medicdo experimental descrito a seguir, que permite a obtencéo dos
dados em amostras homogéneas de agua e solo.

Foi construido no Laboratério de Sedimentos (LASED), no Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria, CT — UFSM, um sistema de
medicdo experimental composto por um recipiente cilindrico, com altura e diametro
de 30 cm e 29,5 cm, respectivamente. Neste recipiente misturou-se quantidades
conhecidas de diferentes tipos de solos (Solo 1 - Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, Solo 2 - Argissolo Vermelho Distréfico, Solo 3 - Cambissolo Haplico Tb
Distrofico, Solo 4 - Latossolo Vermelho Distrofico e Solo 5 - Planossolo Haplico
Eutréfico, com granulometria variando entre 63 ym a 1 mm) em 15 litros de agua
destilada. Esse sistema de medi¢do (Figura 1) contém um sistema de recirculagédo
composto por uma tubulagéo de PVC de %", e uma bomba de 3410 rpm, % cv e 60
Hz).

A concepcao do sistema de medicdo experimental utilizou como referéncia
inicial a proposta de Xavier et al. (2012), que utilizaram em seu experimento um
recipiente cilindrico, com 40 cm de didmetro e 50 cm de altura, com um circuito de
recirculacdo operando através de duas bombas de aquario (modelo B650 fabricadas
pela Sarlo Better). No presente trabalho, o processo de recirculacdo buscou garantir
a homogeneidade da mistura. Realizaram-se testes com o objetivo de assegurar que
as misturas ficassem homogéneas, evitando qualquer deposicdo de sedimento no
fundo do recipiente durante a realizacdo dos experimentos.

Figura 1 - (a) Sistema de medic&o experimental; ((a) Notebook utilizado para
armazenar os dados coletados; (b) Fonte do ADV; (c) Sistema de
recirculacédo; (d) ADV e (e) Recipiente para homogeneizacéo);

(b) Velocimetro Acustico Doppler

(@)

Holos Environment (2019), 19 (3): 320-337. 324



O equipamento utilizado foi o Micro ADV 16 MHz Sontek/YSI (Figura 1.b), que
€ indicado para utilizacdo em laboratorio. Ele permite medi¢cdes de velocidade
tridimensionais, taxas de amostragem de até 50 Hz, faixa de amostragem no volume
total de 4gua de 1 cm?3 e selecdo de faixa de velocidade adequada entre 3 cm/s e
250 cm/s. A taxa de amostragem e a faixa de velocidade do ADV foram avaliados em
testes preliminares. Optou-se por utilizar a maxima frequéncia disponivel no
equipamento, de 50 Hz (50 dados por segundo) e a minima faixa de velocidade, de 3
cm/s. Detalhes sobre estes testes podem ser consultados em Cabral (2014).

Além das leituras de 3 velocidades (VX, Vy e Vz), o ADV fornece valores de
SNR - signal-to-noise ratio, correspondentes a cada um dos transdutores receptores
(SNR1, SNR2 e SNR3). As analises apresentadas nesse trabalho utilizaram a média
desses 3 valores. Se adotou o valor médio apds a analise dos valores individuais,
verificando que a média € mais representativa do eco em cada volume de medicao.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados 5 tipos de solo, os quais foram
divididos em 5 faixas granulométricas. Para cada solo e faixa granulométrica foram
realizados testes para as 8 concentragdes conhecidas (5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50
mg/L,100 mg/L, 250 mg/L 500 mg/L e 1000 mg/L), resultando em 200 condicdes
diferentes testadas (5 tipos de solo x 5 faixas granulométricas x 8 concentracées).
Para cada condicao foram realizados 3 ensaios (3 posicdes diferentes: 6 cm, 12 cm

e 18 cm do fundo do recipiente), totalizando 600 ensaios, conforme quadro 1.

Quadro 1 — Ensaios realizados para cada tipo e granulon

Designacgéo Solo Origem | Granulometrias CSS Posicbes Ensaios
(mgl/L) (cm)
1 Argissolo Vermelho Santa
Amarelo Distréfico Maria 5

2 Argissolo Vermelho Séo 10

Distrofico Gabiriel 63 um 25
3 Cambissolo Héaplico Sao 125 ym 50 6

Thb Distréfico Gabriel 250 ym 100 12 5*5*8*3=600

4 Latossolo Vermelho Passo 500 pym 250 18

Distrofico Fundo 1 mm 500
5 Planossolo Haplico Sao 1000

Eutrdéfico Gabiriel

A divisdo do solo em faixas granulométricas foi obtida por peneiramento do
solo integral. Para realizar os ensaios, o solo foi dividido em faixas granulométricas,
conforme as recomendacdes da NBR 7181/1984, depois da amostra ser seca ao ar

livre e destorroada. ApOs este processo, foi inserido 1 kg do solo integral nas
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peneiras com as malhas passantes de 1 mm, 500 pum, 250 ym, 125 pm e 63 um e
agitados manualmente por aproximadamente 15 minutos e, entdo, pesadas as
porcentagens passantes em cada peneira e colocadas em sacos plasticos,
identificando-o0s. As 5 faixas granulométricas utilizadas foram: particulas menores e
iguais que 63 um, particulas que variam de 64 pm a 125 um, particulas de 126 ym a
250 pm, particulas de 251 ym a 500 uym e particulas de 501 ym a 1 mm. A
determinacdo da granulometria realizou-se por peneiras e pelo método da pipeta,
descrito na NBR 7181/1984. Utilizou-se diferentes tipos de solo: Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico de Santa Maria (Solo 1), Argissolo Vermelho Distréfico de Séo
Gabriel (Solo 2), Cambissolo Haplico Tb Distréfico de Sao Gabriel (Solo 3),
Latossolo Vermelho Distréfico de Passo Fundo (Solo 4) e Planossolo Haplico
Eutréfico de Sdo Gabriel (Solo 5). Na figura 2 pode ser visualizada a composi¢cao

mineral de cada solo utilizado.

Figura 2 - Composicdo mineral dos solos utilizados

Para cada ensaio foram inseridos no recipiente do sistema de medicéo
experimental a 4gua e a quantidade de solo correspondente a concentragédo
desejada. O sistema de recirculagdo era ligado para o processo de homogeneizagao
e desligado para a realizacdo da amostragem com o ADV. Os tempos de
homogeneizacdo da mistura e de aquisicdo dos dados foram testados previamente,
buscando selecionar os valores mais adequados. Foram testados tempos de
misturas variando entre 30 segundos e 12 horas e tempos de aquisi¢do do sinal de
até 90 segundos. Nestas avaliacbes, o tempo de 2 minutos mostrou-se suficiente
para uma boa homogeneizacdo da amostra. Nos experimentos de Guerrero, Rither
e Szupiany (2012) também foi adotado o tempo de mistura de 2 minutos. Para o

tempo de aquisicdo dos dados, o tempo de 30 segundos mostrou-se adequado.
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Para a aquisicdo dos dados foi utilizado o programa Horizon ADV,
recomendado pelo fabricante do equipamento. Mediu-se a temperatura da agua no
inicio dos ensaios, informando-a ao programa de aquisicdo dos dados e, durante a
realizacdo dos ensaios, apos cada hora de homogeneizacdo (realizacdo de varios
ensaios em sequéncia) foi realizada novamente a medicéo.

Para cada tipo de solo, para realizar os ensaios com as o0ito concentragoes,
foram, a partir do primeiro ensaio com a menor concentragao, inseridas
gradualmente maiores quantidades de sedimentos, até completar a concentragédo
determinada para o0 ensaio seguinte.

ApoOs realizar o Ultimo ensaio utilizando a CSS maxima de 1000 mg/L para
cada uma das faixas granulométricas, conforme a figura 3(a), foi realizada a limpeza
de todos os equipamentos com algoddo e agua destilada, realizando o mesmo

processo, porém para as outras faixas granulométricas mencionadas.

Figura 3 - (a) Momento da coleta a 12 cm do fundo do recipiente; (b) Registros dos dados

(a) (b)

Por fim, com o objetivo de analisar se a separacéo por faixa granulométrica
influencia os resultados, foram conduzidos ensaios na CSS de 5mg/L com o solo 3
integral, sem passar por nenhum processo de classificacéo.

Para a avaliacdo dos dados do ADV utilizou-se o filtro PSTM, desenvolvido
por Goring e Nikora (2002). Esse método é chamado pelos autores de “Phase-Space
Thresholding Method”. Com a aplicagcdo deste filtro que foi modificado e
implementado no programa WinADV por Wahl (2003) nos dados obtidos, tentou-se
eliminar dados afetados por algum efeito de ruido (ruido elétrico, ruido proveniente
da presenca de bolhas na agua, entre outros) e manter um grande percentual de
dados. Esse filtro tem sido aplicado a dados obtidos com o ADV em outros estudos
(ex: Ll et al., 2018).
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Utilizou-se uma ferramenta estatistica que permitisse avaliar se existe uma
diferenca significativa entre dois ou mais valores de SNR medidos para uma mesma
CSS, confrontando diferentes profundidades e tempo de coleta. Para essa avaliagao
foi utilizado o teste t de Student, com nivel de significAncia de 5%, através do
programa Primer, que permitiu verificar se as grandezas podiam ser consideradas

iguais ou nao dentro de um certo nivel de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa, a utilizacdo do sistema de recirculacédo resultou em uma boa
homogeneizacdo da &gua com os sedimentos, ja que as coletas em diferentes
profundidades dentro do recipiente, para uma mesma condi¢cdo de ensaio, indicam
leituras sem diferencas significativas. O sistema de medicdo experimental
proporcionou boa homogeneizacdo as diferentes misturas de agua e solo, com
granulometrias e concentragdes de sedimentos em suspensao variadas, permitindo
a realizacdo de medicdes com o ADV.

Na figura 4 é apresentada a relacdo entre CSS e SNR para uma mesma faixa
granulométrica de particulas entre 501 um e 1 mm para os diferentes tipos de solo,
conforme mencionado anteriormente. Embora tenham sido realizadas medi¢cées em
diferentes posicbes dentro do recipiente, observou-se que, devido a boa
homogeneidade da amostra no sistema de medigdo experimental, para uma mesma
condicdo de ensaio, os valores podem ser representados pelo valor médio das trés
leituras.

Embora haja uma mesma tendéncia de comportamento do SNR em funcédo da
concentracéo de sedimentos, conforme figura 4, analisando diferentes tipos de solo,
para uma mesma CSS, pode-se dizer que os valores dependem do tipo de solo, pois
ao aplicar o teste t de Student confrontando diferentes situa¢des para os cinco tipos
de solo em uma mesma CSS (1-2; 1-3; 1-4; 1-5; 2-3; 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 e 4-5), pode-

se perceber que, a um nivel de significancia de 5%, ha diferencas nos valores.
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Figura 4 - Relagdo entre 0 SNR médio e a CSS para todos os tipos de solo na faixa
ranulométrica de 501 ym a 1 mm

Na figura 5 sdo apresentadas as médias do SNR para os diferentes tipos de
solo para a faixa granulométrica de particulas entre 251 ym e 500 uym. A figura 5
apresentou para as CSS de 5 mg/L, 10 mg/L e 25 mg/L um valor médio de SNR
acima dos demais. A partir da CSS de 50 mg/L até 250 mg/L o solo 1 apresentou
valores médios maiores, voltando o solo 2 a apresentar valores médios maiores para
as CSS de 500 mg/L e 1000 mg/L. Os solos 2, 3 e 4 apresentaram comportamentos
semelhantes. O solo 1 teve decaimento nas CSS de 500 mg/L e 1000 mg/L. Além
disso, 0 solo 5 apresentou valores médios baixos nas menores concentracdes (até

25 mg/L) e ap6s comportamento semelhante aos solos 2, 3 e 4.

Figura 5 - Relacdo entre o SNR médio e a CSS para todos os tipos de solo na faixa
ranulométrica de 251 um a 500 ym

(b)
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Conforme pode ser observado na figura 5, existe um aumento do SNR com o
aumento da CSS, para as concentracdes testadas. Um exemplo disto é observado
para a faixa granulométrica entre 251 e 500 uym. Porém, para o solo 1 observou-se
nas varias faixas granulométricas que, para as maiores concentracdes testadas,
tem-se um decaimento do SNR medido com o ADV, contrariamente ao observado
nos demais solos. Esse comportamento ja foi relatado anteriormente por Ha et al.
(2009) e Brown & Chanson (2013) em estudos com solos coesivos, onde foi
verificado que para altas concentragdes ocorre a diminuicdo do SNR ou uma
atenuacao do eco lido.

A andlise da composi¢cdo mineral do solo 1 em compara¢cdo com 0s demais
solos, ndo produz uma justificativa para esse comportamento diverso aos demais
solos testados. Esse fato sugere que estudos complementares sejam conduzidos a
fim de buscar esclarecer esse comportamento diferenciado.

Aplicou-se o teste t de Student para os dados referentes as amostras com
faixa granulométrica entre 251 e 500 um, confrontando diferentes situagdes para os
cinco tipos de solo em uma mesma CSS. Nessa andlise verificou-se que ha
diferenca ao nivel de significancia de 5% em todos os confrontos.

Para os resultados referentes as amostras na faixa granulométrica entre 125 e
250 ym, como pode ser observado na figura 6, observa-se que em geral todos os
tipos de solos apresentaram um aumento no valor do SNR com o aumento das CSS,
com excecao do solo 1 na maior concentragao testada.

Figura 6 - Relagdo entre 0 SNR médio e a CSS para todos os tipos de solo na
faixa granulométrica de 126 ym a 250 um

(€)
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Na andlise estatistica dos resultados das amostras na faixa granulométrica
entre 125 e 250 ym, observou-se que a Unica comparacdo em que nao ocorreu
diferenca significativa a nivel de significancia de 5% foi o solo 2 com o solo 4. S&o
necessarios ensaios complementares, analisando a composi¢do dos solos 2 e 4
para verificar se ha alguma caracteristica desses solos, para essa faixa
granulométrica, que justifique o comportamento diferenciado.

Os resultados com as amostras na faixa granulométrica entre 64 um e 125
pm, conforme apresentado na figura 7, seguem o mesmo padrdo que vem sendo
observado. Observa-se que todos os tipos de solo apresentaram aumento no valor

do SNR com o aumento da CSS, exceto o solo 1 para as maiores concentracoes.

Figura 7 - Relacéo entre o SNR médio e a CSS para todos os tipos de solo na
faixa granulométrica de 64 pm a 125 ym

A analise estatistica realizada para as amostras com solos na faixa
granulométrica entre 64 um e 125 pm indica que ha diferencgas significativas entre os
solos a nivel de significancia de 5%, para uma mesma concentracao.

Os resultados obtidos com amostras com particulas menores do que 63 pm,
conforme figura 8, demonstram que o aumento da CSS é acompanhada pelo
acréscimo nas leituras de SNR, para os cinco tipos de solo e concentra¢des, com
excecao do solo 1, o qual obteve um decaimento no seu valor médio de SNR a partir
da CSS de 250 mg/L.
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Figura 8 - Relacgdo entre 0 SNR médio e a CSS para todos os tipos de solo na faixa
ranulométrica de particulas inferiores a 63 um

Aplicou-se o teste t de Student nos dados para a CSS de 5 mg/L, sendo que a
Gnica confrontacdo que apresentou diferenca significativa a nivel de 5% de
significancia foi a do solo 3 com o solo 4.

Com objetivo de analisar se a separacdo por faixas granulométricas
influenciava nos resultados, foram realizadas coletas utilizando o solo 3 para as
cinco faixas granulométricas e com este mesmo solo em seu estado integral (sem
divisdo por faixas granulométricas), com as mesmas concentra¢cdes conduzidas nos
demais ensaios. Os resultados obtidos a partir destas coletas estdo apresentados na
figura 9.

Figura 9 - Relacao entre 0 SNR médio (relacao sinal-ruido medido
com 0 ADV) e a CSS para o solo 3 integral e dividido por
faixas granulométricas

Pela analise da figura 9 percebe-se que had uma relacdo direta entre o
aumento médio no sinal medido pelo equipamento e 0 aumento da concentracéo de
sedimentos presentes na mistura. Os valores médios de SNR obtidos para as cinco
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faixas granulométricas ficaram proximos do valor médio apresentado para o solo
integral.

A aplicacdo dos testes estatisticos para os resultados comparando amostras
com o solo integral e com o solo dividido em faixas granulométricas indicam que a
maioria das condicbes podem ser consideradas sem diferencas significativas com
nivel de significancia de 5%. A tabela 1 apresenta a avaliacdo para o solo 3, para
CSS de 5 mg/L, onde se verificam diferencas significativas com nivel de significancia
de 5%.

Tabela 1 - Aplicagéo do teste estatistico com nivel de significAncia de 5% para o solo
3 dividido em faixas granulométricas e em sua forma integral para a CSS
de 5 mg/L

Na andlise comparativa entre os resultados obtidos com as amostras com
diferentes solos, percebe-se que, de forma geral, a tendéncia € a mesma entre a
relacdo sinal-ruido (SNR) e a CSS para as varias amostras. Uma analise visual dos
dados poderia indicar que o tipo de solo utilizado na amostra ndo representa um
fator decisivo nos resultados obtidos. No entanto, a andlise estatistica, onde para
uma mesma concentracdo foram comparados os resultados obtidos com o0s cinco
tipos de solo, percebe-se que a maioria dos confrontos resulta em diferengas com
nivel de significancia superiores a 5%, ou seja, pode-se considerar o tipo de
sedimento em suspensao como fator de influéncia no resultado obtido nas medi¢des
com o ADV.

Os valores de p encontrados através do teste t sdo apresentados no quadro 2
a sequir.

Holos Environment (2019), 19 (3): 320-337. 333



uadro 2 - Interpretacao do teste estatistico com nivel de significancia de 5%

Observa-se que a avaliacdo por faixa granulométrica ou com o solo integral
produzem respostas que apresentam uma mesma tendéncia. Com os resultados
obtidos nesse trabalho ndo se permite definir um comportamento que possa ser
associado a dimenséao dos graos que compdem as amostras.

A premissa inicial, a partir de estudos anteriores (e. g. Ha et al., 2009)
considerava que além da CSS, a faixa granulométrica interferiria na leitura obtido
com o ADV. Com o andamento da pesquisa, analisando os resultados obtidos para
os diferentes solos divididos em faixas granulométricas, observou-se que separacao
por tamanhos de particulas, dentre os testados, em alguns casos interferem na
leitura de SNR para uma mesma CSS e tipo de solo, porém ndo se visualiza um
padrédo diretamente relacionado a dimenséo das particulas. Dessa forma, se buscou
complementar o estudo, realizando medicdes com o solo sem qualquer
fracionamento, para apenas um dos solos, com o intuito de consolidar um resultado
existente. Ao se analisar as diferentes faixas granulométricas de um mesmo solo, as
respostas de leitura do SNR, para uma mesma CSS nao diferem significativamente
para a maioria das condicdes testadas.

Sendo assim, para o equipamento utilizado nesse estudo e para o0s solos
testados, ndo se considera necessdaria a divisdo por faixa granulométrica para a
obtencdo de melhores resultados, contrariamente ao sugerido por Ha et al. (2009).
Esse fato é interessante, ja& que em medigBes de interesse os sedimentos ndo
estardo divididos em faixas granulométricas. Ressalta-se, que as conclusées sdo
limitadas as faixas granulométricas, tipo de solo e equipamento testados neste

estudo.
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4 CONCLUSOES

Os dados coletados apresentaram o aumento do SNR em relagéo ao aumento
da concentracdo de sedimentos em suspenséo para os diferentes tipos de solo para
as cinco granulometrias, sendo que as melhores correlacées entre 0 eco e a CSS
ocorreram para 0s ensaios com os solos 2, 3 e 4, o que indica que o ADV é capaz de
distinguir diferentes CSS.

Em relacdo a importancia da faixa granulométrica para a avaliacdo da CSS
utilizando o ADV, conclui-se dos experimentos conduzidos que a variavel faixa
granulométrica ndo influencia os resultados obtidos, pelo menos para o0s solos
testados. Justifica-se essa afirmacéo a partir do estudo comparativo entre amostras
com o solo integral e com o solo dividido em faixas granulométricas.

Esse estudo demonstra que ha boas perspectivas para a utilizacdo do ADV
para a quantificacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao, mas ressalta a
importancia de estudos complementares, que busquem apontar os fatores
relacionados ao tipo de solo que resultam no decaimento das leituras de SNR para
as maiores concentracfes, além da avaliacdo de uma maior variedade de solos e

concentracoes.
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