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RESUMO

O conhecimento sobre a distribuicdo granulométrica de sedimentos do leito de rios é fundamental para o uso de mé-
todos indiretos de calculo da descarga sélida total em uma se¢do transversal de determinado curso d’dgua, bem como para
outros estudos hidrossedimentologicos. Em geral, as técnicas utilizadas para a avaliagdo da distribuicdo granulométrica de
amostras resultam em valores pontuais, dependendo de posterior interpolacdo para o tracado da curva granulométrica e a
obtengdo de valores correspondentes a didmetros caracteristicos especificos. A transformagdo de valores pontuais em fungoes
continuas pode ser realizada por meio de modelos matematicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e recomendar o
melhor modelo ou conjunto de modelos para o tracado de curvas granulométricas de sedimentos do leito de rios. Utilizando
30 amostras de dados granulométricos de sedimentos do leito de rios, 14 diferentes modelos foram avaliados. O pardmetro de
comparagao entre os modelos foi a soma do quadrado dos erros entre os valores observados e calculados, obtidos no ajuste de
cada modelo. O trabalho conclui que o modelo Lima & Silva 3P ¢é o mais recomendado para o tragado de curvas granulomé-

tricas de sedimentos do leito de rios.
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INTRODUGAO

A hidrossedimentologia pode ser apresen-
tada como a ciéncia que estuda os processos de des-
prendimento, transporte e deposicao de particulas
s6lidas (sedimentos) em rios, lagos, estudrios, reser-
vatorios, entre outros ambientes hidricos. Os sedi-
mentos presentes nos cursos d’agua sao, geralmente,
provenientes dos processos erosivos que ocorrem
nas vertentes de suas bacias de drenagem, nas suas
margens, ou em seus leitos. E importante salientar
que apenas uma parte de todo o material erodido
dentro de uma bacia hidrografica chega aos cursos
d’agua.

O transporte ou a deposicao de sedimentos
ao longo de um rio depende fundamentalmente das
caracteristicas fisico-quimicas do material carreado e
da capacidade (energia) do fluxo de dgua para
transporta-lo. Particulas mais finas e leves, como as
argilas, tétm maior facilidade de serem transporta-
das, enquanto para o carreamento dos materiais
maiores e mais pesados, como as areias, a energia

dos cursos d’dgua tem que ser maior. O mesmo
raciocinio pode ser utilizado para o entendimento
do processo de deposicao de sedimentos, em que as
particulas mais pesadas sao as primeiras a serem
depositadas.

O termo “carga de sedimentos” é utilizado
para descrever a mistura de particulas de diferentes
densidades, tamanhos e formas, que estao presentes
em um curso d’agua (Christofoletti, 1981). Ja os
termos “descarga so6lida”, “descarga de sedimentos”
ou “fluxo de sedimentos” sao definidos como a mas-
sa total de particulas que passa em uma secao trans-
versal de um rio por unidade de tempo (Vanoni,
1977).

A descarga sélida total em uma secao trans-
versal de um rio é obtida pela soma da descarga
s6lida de sedimentos em suspensao e da descarga
s6lida de sedimentos do leito. A descarga em sus-
pensao representa, geralmente, a maior parte da
descarga solida total, sendo responsdvel pelo trans-
porte de particulas mais finas (Carvalho, 1994). Pela
menor dificuldade de amostragem no campo, a
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disponibilidade de dados referentes aos sedimentos
em suspensao nos rios é maior que a de sedimentos
de leito. Assim, o fluxo de sedimentos de leito, mui-
tas vezes, precisa ser estimado por meio de métodos
indiretos.

A determinacao da descarga de sélidos sus-
pensos € realizada por meio da medicao simultanea
da concentracao média de sedimentos em suspensao
e da vazao medida numa secao transversal do rio.

Para o cédlculo da descarga s6lida do materi-
al de leito, varios métodos tém sido propostos (Car-
valho et al., 2000; Paiva, 2001). Entre os métodos
mais conhecidos estao os de Ackers & White (1973),
Colby (1964), Einstein (1950), Meyer-Peter & Muller
(1948), Schoklitsch (1934), Toffaleti (1968), Yang
(1973), entre outros testados e comparados por
Stevens & Yang (1989). Segundo Santos et al. (2001),
as equacoes mais utilizadas para este fim tém sido as
desenvolvidas por Colby, Einstein e Meyer-Peter &
Muller. Para a utilizacao do método de Einstein
modificado por Colby & Hembree (1955), segundo
Carvalho (1994), o mais preciso para o cdlculo do
fluxo total de sedimentos em secOes transversais de
rios, sao necessarias informacoes sobre a concentra-
cao e a granulometria do material em suspensao, a
granulometria do material do leito, além de dados
relativos as condicoes de escoamento na secao de
medicao. Coiado et al. (2001) ressaltam a importan-
cia da amostragem de material do fundo dos rios
para a execucao de sua andlise granulométrica com
o objetivo de determinar diametros caracteristicos
como 0 Dg;, 0 Dy, 0 Dgs, 0 Dgy, 0 Dgy € 0 D, i DE-
cessarios a aplicacao dos diferentes métodos de es-
timativa indireta da descarga de material do leito.

O conhecimento sobre a distribuicao granu-
lométrica de particulas sélidas é essencial nao ape-
nas para a hidrossedimentologia, mas também para
as areas de material de construcao, mecanica e fisica
dos solos, entre outras.

Em geral, as técnicas utilizadas para a avalia-
cao da distribuicao granulométrica de amostras
resultam em valores pontuais, dependendo de pos-
terior interpolacao para o tracado da curva granu-
lométrica e a obtencao de diametros caracteristicos
especificos. A interpolacao dos pontos para o traca-
do da curva e a extracao dos pontos corresponden-
tes aos didmetros caracteristicos € muitas vezes feita
de forma grafica, o que pode ser mais uma fonte de
erro amostral nas etapas de desenho da curva e de
leitura da medida. Esse procedimento possibilita a
obtencao de diferentes respostas a partir de uma
mesma base de dados, ou seja, se os mesmos dados
forem distribuidos para duas pessoas diferentes
tracarem a curva granulométrica e extrairem delas

certos diametros caracteristicos, ha chance dos re-
sultados nao coincidirem. Uma forma de minimizar
esses problemas esta na utilizacao de modelos ma-
tematicos para a efetuacao desses procedimentos.

A transformacao de valores pontuais em
funcoes continuas pode ser realizada por meio de
modelos matematicos, entretanto, poucos estudos
tém sido desenvolvidos com a finalidade de se de-
terminar o melhor modelo para o ajuste de curvas
granulométricas. Em revisio recente, Hwang et al.
(2002) destacaram as funcoes log-normais e as do
tipo curvas de crescimento como as freqiientemente
utilizadas para representar curvas granulométricas
de particulas de solo. Cabe ressaltar que os modelos
mais adequados a representacao da curva granulo-
métrica devem ser capazes de tracar uma funcao
continua em forma de “S”, a exemplo dos modelos
de curvas de crescimento descritos por Naime et al.
(2001), Fredlund et al. (2000), Haverkamp & Par-
lange (1986), Lima & Silva (2002), entre outros.

Hwang et al. (2002) realizaram estudo com-
parando 7 modelos: 5 log-normais, com 1, 2 e 3
parametros (Buchan et al., 1993); Gompertz, com 4
parametros (Nemes et al., 1999); e Fredlund, com 4
parametros (Fredlund et al., 2000), utilizando 1387
amostras de solos coreanos. Esses autores conclui-
ram que o modelo de Fredlund apresentou o me-
lhor desempenho na maioria dos solos estudados,
aumentando sua performance com o incremento no
teor de argila e que o modelo de Gompertz, mesmo
com quatro parametros, foi apenas um pouco me-
lhor do que os demais, com 2 e 3 parametros. Ob-
servaram, ainda, variagoes no desempenho de ajuste
dos modelos em funcao da classe de solo analisada.

O trabalho realizado por Hwang et al.
(2002) representa importante contribui¢cao na com-
paracao de modelos para o tracado da curva granu-
lométrica. No entanto, seu estudo é relativamente
incompleto, pois outros modelos potencialmente
adaptdveis a essa finalidade nao foram contempla-
dos. Além disso, a comparacao direta de modelos
com diferentes nimeros de parametros pode favo-
recer aqueles que os tém em maior quantidade,
tornando duvidosas suas conclusoes em relacao a
performance dos modelos testados.

Silva et al. (2004), trabalhando com uma ba-
se de dados granulométricos de 130 solos, com ape-
nas quatro pontos medidos, avaliaram quatorze
diferentes modelos para o ajuste de suas curvas. Eles
concluiram que apesar de ter obtido a melhor classi-
ficacdo, o modelo de Skaggs et al. (2001) com dois
parametros e modificacées propostas por Silva et al.
(2004), em alguns casos, falhou em reproduzir o
tracado sigmoidal normalmente encontrado, sendo
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Tabela 1 - Modelos de dois (2P) e trés (3P) parametros para o tracado da curva granulométrica.
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M d = didgmetro de particula (mm); P4 = percentual de particulas com didmetro menor

ouigual ad (mm); d,;,, = menor didmetro de particula (mm).

@k, u,n, m, dg, g, > &m» 8, .P, = parametros de ajuste dos modelos.

seu emprego recomendado com ressalvas. Sendo
assim, foram indicados como os mais recomendados
para tal fim os seguintes modelos: Skaggs et al.
(2001), Lima & Silva (2002), Weibull (1951) e Mor-
gan el al. (1975), todos com trés parimetros.

Cabe ressaltar que Silva et al. (2004) utiliza-
ram uma base de solos com apenas quatro fracoes
granulométricas medidas e, normalmente, nos tra-
balhos laboratoriais com dados de sedimentos de
rios, obtém-se um maior nimero de pontos da cur-
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va. Esta diferenca no nimero de pontos utilizados
para o tracado da curva pode resultar numa nova
classificacao dos melhores modelos para tal finali-
dade.

Visando contribuir com o uso desses mode-
los em estudos hidrossedimentolégicos, este traba-
lho objetivou avaliar e recomendar o melhor mode-
lo ou conjunto de modelos para o tracado de curvas
granulométricas de sedimentos do leito de rios.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, utilizaram-se resultados de
andlises granulométricas de 30 amostras de sedi-
mento de leito coletadas na Bacia Araguaia-
Tocantins e analisadas pela empresa Hidroesb, a
servico da Engevix. O método utilizado para a de-
terminacao da distribuicao granulométrica dessas
amostras foi o do peneiramento. A variabilidade
granulométrica das amostras utilizadas pode ser
observada na Figura 1.

100
90

80

Fracao Acumulada (%)

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro da Particula (mm)

Figura 1 - Base de dados granulométricos utilizados.

Esses dados foram utilizados para o ajuste de
14 modelos matemadticos do tipo curva de cresci-
mento, selecionados em diversas fontes (Tabela 1),
com potencial para descricao do tracado da curva
granulométrica. A comparacao entre os modelos foi
baseada na diferenca entre a soma de quadrado dos
erros verificados entre os valores observados e ajus-
tados. O ndmero mdaximo de parametros para o
ajuste dos modelos foi restrito a trés, o que permite
a utilizacao de bases de dados compostas de apenas
quatro fracoes granulométricas. As amostras utiliza-
das neste estudo tém de 7 a 12 fracdes granulomé-
tricas, ou seja, os ajustes das curvas foram efetuados
a partir de 7 a 12 pontos observados.

A determinacao dos parametros de ajuste
dos modelos aos pontos conhecidos da curva foi

efetuada por meio da rotina “Solver” do programa
Microsoft Excel. A funcao-objetivo do processo de
otimizacao foi descrita de forma a minimizar o valor
da soma de quadrados dos erros (SQ,.,) entre os
valores observados e calculados das fracoes acumu-
ladas. Tratando-se de uma otimizacao de modelos
nao lineares, a escolha dos valores iniciais dos para-
metros a serem ajustados foi fundamental para a
convergéncia do processo de otimizacao para o mi-
nimo global. Assim, os valores iniciais dos parame-
tros para a otimizacao foram estimados com o auxi-
lio grafico, observando a proximidade entre a curva
gerada e os pontos medidos. Para garantir que o
resultado obtido era realmente o minimo global, o
procedimento de otimizacao foi repetido até a esta-
bilizacao do resultado da SQ,,,,. Nos casos em que a
curva ajustada divergia substancialmente dos pontos
observados, a otimizacao foi refeita com outras esti-
mativas iniciais na expectativa de melhoria do resul-
tado.

Os valores de SQ,., obtidos com o ajuste
dos modelos aos trinta dados observados foram utili-
zados para a comparacao entre eles. Primeiramente,
buscou-se definir o tipo de distribuicao estatistica
que melhor representasse a freqiéncia dos valores
de SQ.,,, resultantes da otimizacao de cada modelo.
Para isso, foram elaborados histogramas de freqiién-
cia dos valores de SQ,.,, obtidos, divididos em seis
classes, segundo método descrito por Iman & Cono-
ver (1983). Analisando a forma dos histogramas,
verificou-se que a distribuicao que melhor os repre-
sentava foi a exponencial, fato estatisticamente
comprovado por meio da medida de correlacao
entre os valores observados da freqiiéncia acumula-
da e os calculados pelo modelo de distribuicao. O
grau de aderéncia dessa correlacao foi determinado
por meio do teste r de Pearson (Levin, 1987). Cabe
destacar que esse tipo de distribuicao € préprio para
estabelecer o valor de uma variavel randomica que,
nesse caso, ¢ a SQ,,,, a partir da qual o modelo ajus-
tado é considerado falho em determinado nivel de
probabilidade.

Uma vez definido o pardmetro estatistico A,
que representa o inverso da média dos SQ,,,, (Iman
& Conover, 1983), a distribuicao exponencial cor-
respondente a cada modelo ficou entao estabeleci-
da. Assim, para cada modelo, foi determinado o
valor de SQ,.,, correspondente ao nivel critico de
5% de probabilidade (SQ..,, critico), possibilitando
a comparacao entre eles sob a mesma base. Por esse
critério, quanto menor o SQ,,, critico, melhor o
modelo. Além disso, verificou-se, para cada modelo,
o nimero de casos em que os valores de SQ, ., fo-
ram inferiores ao SQ,,, critico, o que corresponde

IO
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ao numero de vezes em que o modelo representou
adequadamente os pontos observados com uma
probabilidade de erro menor do que a do nivel cri-
tico estabelecido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, estd representada a distribuicao
dos pontos relativos as freqiiéncias dos valores dos
SQ..., resultantes da otimizacao de cada modelo.

Probabilidade

0 1 2 3 4 5 6 7 8
SQerro normalizado

Figura 2 - Distribuicio da probabilidade de ocorréncia dos

valos dos SQ.,.,, obtidos na otimizacido dos modelos.

Analisando a forma do histograma apresen-
tado na Figura 2, verificou-se que a distribuicao
exponencial é a que melhor o representa. Isto pode
ser comprovado estatisticamente por meio da medi-
da da correlacao entre os valores observados e calcu-
lados da frequiéncia acumulada, que foi de 97%. O
teste r de Pearson comprovou a significincia dessa
correlacdo ao nivel critico de 1%, pois a probabili-
dade correspondente ao T calculado (7,97) foi igual
a 0,07%. Isto é o mesmo que dizer que em 100 repe-
ticbes existe a probabilidade de apenas 0,07% de ser
encontrado um conjunto de freqiiéncias observadas
que resulte em uma correlacdo menor do que 97%.

As frequéncias acumuladas dos valores de
SQ..., obtidos no ajuste dos 14 modelos analisados
encontram-se ilustradas na Figura 3a. Os pontos ao
longo de cada curva representam os valores calcula-
dos pela distribuicao exponencial dos 30 resultados
de SQ.,,. Nessa representacao, quanto mais a curva
gerada se aproxima do eixo das ordenadas, tanto
melhor o modelo. Para destacar a diferenca entre os
modelos, ao o nivel critico de 5% de probabilidade,
¢é apresentada na Figura 3b, respectiva ampliacao da
Figuras 3a.
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Figura 3a - Familia de curvas de distribuicao estatistica
exponencial, construidas a partir dos valores de SQ,
obtidos do ajuste de cada modelo.
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Figura 3b - Ampliaciao das curvas de distribuicdo estatistica
exponencial construidas a partir dos valores de SQ,
obtidos do ajuste de cada modelo até o nivel critico de

5%.

Nas Figuras 3a e 3b, pode-se observar a exis-
téncia de 4 grupos de modelos, diferenciados em
funcao da qualidade ajustes auferidos. O primeiro
grupo ¢ composto pelos modelos Lima & Silva 3P e
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Havarkamp & Parlange 3P, sendo os que apresenta-
ram os melhores resultados, ou seja, os menores
valores de SQ..,. O segundo conjunto ¢ composto
pelos modelos Morgan et al. 3P, Morgan et al. 2P,
Skaggs et al. 2P (mod), Haverkamp & Parlange 2P,
Skaggs et al. 3P e Lima & Silva 2P. O terceiro grupo
¢ formado por Gompertz 2P, Richards 3P, Skaggs et
al. 2P, Weibull 3P e Weibull 2P. O modelo Fredlund
et al. 3P ficou isolado, formando o ultimo grupo.
Essa classificacao diverge dos resultados do trabalho
de Hwang et al. (2002), no qual o modelo de Fre-
dlund et al. (2000) foi considerado o melhor quando
comparado a cinco modelos log-normais, propostos
por Buchan et al. (1993) e a dois modelos (log-linear
e Gompertz) usados por Nemes et al. (1999), utili-
zando a base de dados granulométricos de solos
coreanos. E provavel que a escolha do conjunto de
modelos testados por Hwang et al. (2002) nao tenha
sido adequada, deixando de considerar modelos
potencialmente melhores. Além disso, a0 comparar
modelos com diferentes numeros de parametros de
ajuste, Hwang et al. (2002) beneficiou os modelos
que os tétm em maior quantidade.

Na Tabela 2, apresenta-se, em ordem cres-
cente, a média das SQ,,,, € o valor correspondente
ao “SQ,,,, critico” obtidos de cada modelo. A “média
SQ...,” representa o inverso do parametro estatistico
determinante da distribuicao exponencial de cada
modelo, servindo também de critério para compara-
cao entre eles. O item “casos aceitos” indica o nu-
mero de vezes em que o valor de SQ, ., das 30 amos-
tras foi menor do que o “SQ,,,, critico”.

Tabela 2 - Indicadores estatisticos correspondentes aos 30
valores individuais de SQ,,,, calculados com base em cada
modelo.

Modelo média Sge‘rro
SQerro critico
Lima & Silva 3P 25,64 1,31
Haverkamp & Parlange 3P 25,70 1,32
Morgan et al. 3P 52,27 2,68
Morgan et al. 2P 54,36 2,79
Skaggs el al. 2P (mod) 59,98 3,08
Haverkamp & Parlange 2P 62,52 3,21
Skaggs el al. 3P 63,44 3,25
Lima & Silva 2P 64,29 3,30
Gompertz 2P 90,93 4,66
Richards 3P 90,93 4,66
Skaggs el al. 2P 95,08 4,88
Weibull 3P 101,47 5,20
Weibull 2P 104,17 5,34
Fredlund et al. 3P 291,85 14,97

Esperava-se que os modelos com 3 parame-
tros (3P) apresentassem melhor desempenho do
que aqueles com apenas 2 parametros (2P). Entre-
tanto, como se pode observar na Tabela 2, nem
sempre essa premissa foi comprovada. Apesar de os
2 melhores modelos terem 3 parametros de ajuste, a
partir da terceira colocacao hda uma alternancia
entre os modelos de 2 e 3 parametros. Cabe destacar
que o pior resultado foi obtido por um modelo de 3
parametros de ajuste (Fredlund et al. 3P). Essa cons-
tatacao corrobora com os resultados de Hwang et al.
(2002), que também verificaram que o maior nime-
ro de parametros do modelo nao é garantia de su-
cesso no ajuste de curvas granulométricas. Esses
autores concluiram que o modelo de Gompertz,
utilizado com 4 parametros naquele trabalho, apre-
sentou desempenho inferior a outros com 2 e 3
parametros.

No trabalho de Silva et al. (2004), concluiu-
se que, trabalhando com apenas quatro pontos me-
didos da curva, o modelo Skaggs et al. 2P (mod) foi
o que apresentou maior flexibilidade no ajuste das
curvas, entretanto o seu emprego sé foi recomenda-
do com ressalvas, pois em alguns dos casos analisa-
dos o modelo gerou curvas com formato diferente
do sigmoidal. Os modelos recomendados por Silva et
al. (2004) para o tracado de curvas granulométricas
a partir de quatro pontos medidos foram o Skaggs et
al. 3P, Lima & Silva 3P, Weibull 3P e Morgan et al.
3P. Ainda segundo esta fonte, o modelo Gompertz
2P foi o que apresentou o pior desempenho, nao
sendo recomendado o seu uso para o ajuste de cur-
vas granulométricas partindo de apenas quatro pon-
tos.

Analisando conjuntamente os resultados ob-
tidos neste trabalho e por Silva et al. (2004), tem-se
que o modelo Lima & Silva 3P é o mais recomenda-
do para o tracado de curvas granulométricas de
sedimentos de leito. Essa afirmativa estd baseada nos
resultados obtidos neste trabalho, em que este mo-
delo foi o que apresentou a menor média da SQ,,.,
e o menor SQ,., critico, e nos resultados obtidos
por Silva et al. (2004), em que, utilizando apenas 4
pontos medidos da curva, este modelo esteve entre
os que obtiveram os melhores ajustes. Apesar de o
modelo Haverkamp & Parlange 3P também ter a-
presentado excelente resultado neste trabalho, Silva
et al. (2004) demonstraram que com menor nimero
de pontos medidos o seu ajuste nao ¢ tao bom, o
que o deixou de fora da lista dos modelos recomen-
daveis sob aquelas circunstancias.

Assim, como forma de minimizar a possibi-
lidade de erros no ajuste de curvas granulométricas
de sedimentos do leito de rios, o modelo Lima &
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Silva 3P é o mais recomendado para a execucao
desta tarefa. A Figura 4 ilustra alguns exemplos de
aplicacao desse modelo para o tracado de curvas
granulomeétricas.

100 - TTo— X0

90 % u/
80 /d /
70 17 /1A
0 A
“ I &
w0 17 //

20

Fracao Acumulada (%)

|| O Dados observados

! — Modelo ajustado
W]l i

0 ==

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro da Particula (mm)

Figura 4 - Exemplos de curvas granulométricas de cinco
amostras de sedimentos de leito ajustadas pelo modelo
Lima & Silva 3P.

O alto grau de aderéncia entre os pontos
medidos e as curvas ajustadas pelo modelo Lima &
Silva 3P, ja comprovado com os resultados de corre-
lacao apresentados pode ser visualizado na Figura 4.
Ainda nesta figura, pode-se verificar a flexibilidade e
a adequacao do referido modelo em descrever dife-
rentes tracados de curvas granulométricas de sedi-
mentos de leito de rios, demonstrando o seu poten-
cial de aplicacao em amostras de ambientes distin-
tos.

CONCLUSOES

1. O modelo Lima & Silva 3P é o mais reco-
mendado para o tracado de curvas granu-
lométricas de sedimentos do leito de rios.

2. O modelo Fredlund et al. 3P nao é reco-
mendado para o tracado de curvas granu-
lométricas de sedimentos do leito de rios.
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Comparison of Mathematical Models for Fitting Parti-
cle-size Distribution Curves of Riverbed Sediments

ABSTRACT

Knowledge about particle-size distribution of viv-
erbed sediments s essential lo use indirect methods for
calculating the total fluvial sediment discharge in a river
cross-section, as well as for other hydro-sedimentological
studies. In general, the techniques used to determine the
particle-size distribution of a sample result in point values,
requiring subsequent interpolation to fit the complete parti-
cle-size distribution curve and to obtain specific characteris-
tic diameter values. The transformation of discrete points
into continuous functions can be performed by mathemati-
cal models. Thus, the objective of this paper was to evaluate
and recommend the best model or group of models for fitting
particle-size distribution curves of riverbed sediments. Using
the particle-size distribution resulls of 30 riverbed sediment
samples, 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
Lima & Silva 3P model is best for fitting particle-size dis-
tribution curves of riverbed sediments.

Key words:  hydro-sedimentology;  hydro-sedimentometry;
growth curves.



