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Ajuste de perfis de curvas sedimentagao e crescimento de
bactérias

Adjustment of sedimentation and bacteria growth curve
profiles

RESUMO

A sedimentacdo é um processo em que ha a separagdo de particulas em distintas camadas,
onde as particulas mais densas tendem a se acumular nas camadas inferiores. A
sedimentagao é um fendmeno muito difundido e utilizado na indUstria. Esse trabalho tem
como objetivo a aplicagdo de modelos e obtencdo de parametros experimentais para o
ajuste de perfis de curvas da sedimentacgdo de particulas utilizando processamento digital
de imagens. As imagens analisadas foram obtidas com um dispositivo apropriado, o qual
era composto por um Raspberry Pi 3B, uma camera digital Pi Camera, um case e o software
responsavel pela captura. As imagens registravam a sedimentag¢do em um ensaio com altura
h, elas foram analisadas e uma curva que correlaciona-se a sedimentacdo em fungdo do
tempo fosse levantada. Como resultado, observou-se uma correlagdo exponencial entre a
sedimentagao, com altura h, em fungao do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentagdo. Processamento de Imagens. Ajuste de perfis.
ABSTRACT

Sedimentation is a process in which particles are separated into different layers, where the
denser particles tend to accumulate in the lower layers. Sedimentation is a widespread
phenomenon and used in industry. This work aims to apply models and obtain experimental
parameters for the adjustment of particle sedimentation curve profiles using digital image
processing. The analyzed images were obtained with an appropriate device, which was
composed of a Raspberry Pi 3B, a digital camera Pi Camera, a case and the software
responsible for the capture. The images recorded the sedimentation in a test with height h,
they were analyzed and a curve that correlates the sedimentation as a function of time was
raised. As a result, an exponential correlation was observed between sedimentation, with
height h, as a function of time.

KEYWORDS: Sedimentation. Image Processing. Profile adjustment.
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INTRODUCAO

Para varios processos que envolvam a induUstria quimica e a engenharia
hidraulica, faz-se necessaria a obtencao do comportamento de sedimentacao de
determinadas particulas, essas informacdes importantes podem ser levantadas
por meio de ensaios, os quais buscam analisar a separacdo de misturas
heterogéneas em fung¢do do tempo. Ao realizar uma andlise criteriosa em uma
amostra qualquer, percebe-se que as particulas mais densas vao, por acao da
gravidade, se acumulado (sedimentando) no fundo do ensaio, isso ocorre devido
as particularidades granulométricas e fisicas de cada material.

Ademais, analisando o mesmo ensaio, percebe-se que no transcorrer do
processo de sedimentacdo encontramos fases diferentes, as chamadas zonas de
sedimentacdo, que foram classificadas em distintas camadas pela teoria de Kynch
(1952). Essas camadas auxiliam na obtencdo de parametros graficos do processo
de sedimentacao.

Uma das técnicas para a visualizacdo e acompanhamento do comportamento
mencionado é por Processamento Digital de Imagens (PDI) onde, em func¢do do
tempo, pode-se monitorar e mensurar cada ensaio utilizando conceitos de
sedimentacdo, colorimetria e luz. O estudo da sedimentacdo pode ser entdo
realizado com técnicas assertivas e de baixo custo, sendo assim o objetivo desse
trabalho.

MATERIAL E METODOS

Em um ensaio em que ha uma distribuicdo homogénea das particulas temos,
ao longo do tempo, um processo de sedimentacdo, naturalmente essas particulas
se deslocam, por acdo da gravidade, de um ponto inicial até chegarem ao fundo
do recipiente no ensaio realizado. Kynch G.. (1952) observando esse
comportamento propds um modelo matematico simplificado para descrevé-lo.

KYNCH (1952), citado por NUNES (2008), baseado na equac¢ado da continuidade
para os sélidos, levantou a hipotese da formacdo de sedimentos incompressiveis,
e a sua utilizacdo para projetos de sedimentacdo, que devem operar com
suspensodes que produzem sedimentos com pequenos graus de compressibilidade
gerando resultados aceitaveis.

Esses pequenos graus de compressibilidade (Figura 01), representam a
concentracao de particulas no sentido do fundo do recipiente e, também, podem
ser observadas pelo espalhamento dos feixes de luz, oriundos da lampada utilizada
no dispositivo que capturou as imagens. O conceito abordado por Kynch e o
espalhamento citado apresentam uma forma de calcular a concentragdo (gs) da
interface superior em fungao do tempo, permitindo o célculo da velocidade em
que ocorre a sedimentacao, graficamente temos a curva da Figura 02.
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Figura 01: Camadas de sedimentacdo segundo a teoria de Kynch
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Autor: DAMASCENO (1992)

Para o calculo da concentracdo total das particulas (gs) na interface superior e
da velocidade de sedimentacado (VS), LIRA (2010) utilizou-se, respectivamente, das
seguintes equagoes:

Eo

=T W
h—h

Vo=t )

sendo hi a intersec¢do da tangente a curva de sedimentacdo, no tempo em
qguestdo no instante (t=0).

Figura 02: Interpretagao grafica
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Autor: Autoria Propria (2020)
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Para correlacionar os dados obtidos, tempo e altura, com as propriedades
fluidodindmicas das particulas, assim como em outros estudos sobre a
sedimentacao, a lei de Stokes:

o

—_— 2 —
f t_1877¢ glp,—p) (3)

A Equacdo 3 pode ser, alternativamente, utilizada para encontrar o diametro
ou a densidade das particulas. Para Stokes, apenas trés fatores influenciam a
velocidade final de sedimentacdo: diametro da particula, viscosidade do fluido e
diferenca de densidade entre a particula e o fluido, sendo que n é a viscosidade do
fluido, ¢ o diametro da particula, g a gravidade e p,, a densidade da particula e do
liquido, respectivamente.

No experimento realizado, as cubetas com as amostras sdo agitadas
uniformemente, originado uma distribuicdo homogénea na agua, a qual serviu de
base para os nossos estudos (STAUDINGER, HANGL, PECHTL, 1986), na sequéncia,
elas sdo inseridas no dispositivo de aquisicdo de imagens e entdo, é iniciado o
processo de aquisicdo das imagens em um tempo (t) pré-determinado para que,
futuramente, pudessem ser analisadas por processamento digital de imagens.

Os dados das imagens obtidas foram compilados, via software, de forma a
encontrar o ajuste das curvas de sedimentacdo em funcao do tempo. Com o intuito
de analisar a sedimentacdo ao longo da amostra teste, regides distintas para
processamento de imagens foram delimitadas conforme Figura 03. Cada regido
contem 110 pixels de largura (eixo x) por 45 pixels de altura (eixo y), os 45 pixels
de altura (D) estavam compreendidos em uma faixa de 315 pixels. A distancia
entres as regides, ou seja, entre hl e h2, h3 e h4 e assim sucessivamente, é de 45
pixels (d). O ruido destacado na Figura 03 é referente a regides de sombras interna
e ao sistema de fixagao do dispositivo empregado na aquisicdo de imagens.

Figura 03: Regibes selecionadas na amostra
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Autor: Autoria Propria (2020)

O fen6meno analisado em cada regido foi o indice de espalhamento dos feixes
de luz, o qual esta relacionado a concentragdo e distribuicdo das particulas na
amostra. Maior concentracdao, maior espalhamento. Logo, a curva levantada
analisava a concentragdo de particulas em cada regido de interesse ao longo do
tempo. Uma média foi realizada entre todas as imagens coletadas, sobre cada
regido de interesse, afim de reduzir o ruido proveniente do préprio dispositivo de
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captura utilizado (luz, fundo, orientacdo da camera) e, também, do tubo de ensaio
(GONZALEZ, WOODS, 2010, p.211-213).

Nos ensaios foram consideradas 03 (trés) amostras com granulometrias
diferentes ([200,250], [250,325] e [<325,], na escala Mesh). Para melhor
compreensdao da escala Mesh, quanto menor o nimero maior o didmetro da
particula e vice-versa. E para a andlise dos dados fez-se necessario o uso da
equacdo de normalizacdo

X N Sl S (4)

normalizado
X =X

A Equacao 4 apresenta o método scaling recurso, o qual normaliza todos os
dados das amostras no intervalo [0,1], sendo que X é o valor atual de nossa
amostra e Xmin e Xmax sao, respectivamente, o menor e o maior valor de todo o
conjunto de dados.

O resultado obtido apds a normalizacdo sdo apresentados nas Figuras 04, 05
e 06 considerando-se as granulometrias ([200,250], [250,325], [<325],
respectivamente). Cada figura apresenta as regides h1, h2, h3 e h4 apresentadas
na Figura 03. As figuras apresentam o comportamento de sedimentacdo em
relacdo ao tempo e a partir deles é possivel caracterizar perfis de curvas de
sedimentacdo para, posteriormente, construir bibliotecas que contemplem esses
perfis. Para o equacionamento da curva, utilizou-se o método dos minimos
guadrados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pelo método dos minimos quadrados (MMQ) estimou-se modelos
exponenciais conforme,

f(t)=a.exp(bi) (5)
O modelo exponencial também esta presente nas Figuras 04, 05 e 06.

Os trés graficos gerados (Figuras 04, 05 e 06) apresentam o comportamento
da sedimentacdo em relagdo ao tempo. Na Figura 04 a sedimentacdo teve um t =
30 minutos e nas Figuras 05 e 06 sedimentacao teve um t = 350 minutos.

O tempo de sedimentacdo encontrado nos graficos pode ter alguma
divergéncia do tempo de sedimentacdo esperado, segundo método de Stokes,
algumas limitacdes podem surgir e uma delas esta relacionada a correlacdo de
Richardson e Zaki para “efeito de populacdo” citado por SILVA, CARVALHO, DIAS e
VELOSO (2018), a qual ndo foi considerada nesse estudo. Segundo os autores,
devido a concentragdo de particulas no ensaio o processo de sedimentagdo serd
mais lento, logo, o tempo necessario serda maior.

Nos trés graficos percebemos uma queda abrupta, da mesma forma que o
modelo de Kynch apresenta.
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Figura 04: Sedimentacdo, normalizada. Cada regido do ensaio uma curva — [200,250]
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Autor: Autoria Propria (2020)

Figura 05: Sedimentag¢do, normalizada. Cada regido do ensaio uma curva — [250,325]
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Autor: Autoria Propria (2020)

Figura 06: Sedimentac¢do, normalizada. Cada regido do ensaio uma curva — [<325]
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Autor: Autoria Propria (2020)
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Comparando as trés figuras acima, constatou-se que o modelo exponencial se
mostrou mais adequado para ensaios com particulas de diametros menores
[<325], em que o tempo de sedimentacao foi maior. Também constatou-se que a
regido hl das amostras fornecem curvas mais limpas e mais préximas do modelo
exponencial.

O estudo ainda previa a construgao de bibliotecas que contivessem os dados
coletados ao longo da pesquisa, para que servissem de pardametro para eventos
futuros. Ademais, além da sedimentacdo de particulas em fung¢do do tempo, o
estudo de cinéticas de crescimento de bactérias também era previsto, entretanto,
por conta da pandemia instaurada no pais, o estudo ndo tomou forma.

CONCLUSOES

O objetivo inicial desse estudo foi determinar modelos tedricos, por meio do
processamento digital de imagens, das curvas de sedimentacdo. E a partir desses
modelos tedricos elaborar uma biblioteca contendo os pardmetros tedricos e
experimentais da sedimentacdo de particulas em fluidos. Entretanto, como nao foi
encontrado um modelo matematico que descrevesse todos os comportamentos
de sedimentacdo, ndo se tornou adequado a elaboracdo da biblioteca. Ademais,
os fatores externos instaurados no pais no ano de 2020 prejudicaram a correcao
desses fatores e o bom andamento do estudo.

Outrossim, os dados coletados mostraram que as técnicas empregadas
resultavam em curvas com um perfil esperado, mas ndo satisfatorio.

Dentre os proximos passos podemos destacar a elaboragdo de uma IHM,
Interface Homem Mdquina e a construgdo de um dispositivo que suporte a grade
de amostras para que as imagens possam ser capturadas pelo Raspberry Pi 3B.
Ademais, a elaboracdo de bibliotecas que sirvam de pardmetro para eventos
futuros se faz necessario.
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