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Resumo
O adimensional de dispersão em sua forma unidimensional é amplamente utilizado para medir a eficiência de 

uma lagoa de tratamento, sendo capaz de antecipar a distribuição tempo-espacial de substâncias dissolvi-

das nesse sistema de tratamento. Considerando a importância prática de conhecer um modelo confiável de 

previsão desse coeficiente para lagoas de tratamento, foi proposta uma equação simples utilizando a análise 

adimensional, onde o mesmo é relacionado com as características geométricas e hidrodinâmicas do escoa-

mento. Utilizando 131 dados experimentais coletados na literatura avalia-se, pode meio de análise de erros, 

coeficientes de determinação linear e testes de hipótese, a equação criada junto com as equações de Polprasert 

e Bhattarai (1985) e Agunwamba et al. (1992), por essas relacionarem mais variáveis para a representação do 

fenômeno. Verifica-se a partir dos resultados obtidos que, para os conjuntos de dados analisados, a equação 

proposta por esse estudo apresenta resultados melhores do que os obtidos pelas equações empíricas analisa-

das. É necessária, porém, a realização de estudos adicionais para confirmar a aplicabilidade dessas equações 

em lagoas de tratamento.

Palavras-chave: Sistema de tratamento. Eficiência. Modelo antecipativo. Análise.

Abstract
The dimensionless dispersion in its one-dimensional form is widely used to measure the efficiency of a treatment 

pond, is capable of anticipating the time-space distribution of dissolved substances in this treatment system. Consid-

ering the practical importance of knowing a reliable prediction model of this coefficient for treatment ponds, a simple 

equation was proposed using the dimensionless analysis, where it is related to the geometric and hydrodynamic char-

acteristics of the flow. Using the experimental data collected in the literature, the equation created together with the 

equations of Polprasert and Bhattarai (1985) and Agunwamba et al. (1992), because they relate more variables to the 

representation of the phenomenon. It can be seen from the results obtained that for the analyzed data sets the equa-

tion proposed by this study presents better results than those obtained by the analyzed empirical equations. However, 

additional studies are required to confirm the applicability of these equations in treatment ponds.
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1 INTRODUÇÃO
As lagoas de tratamento são o método mais uti-

lizado para a purificação de esgotos e de águas 

residuais, devido à sua grande simplicidade e 

baixo custo na sua construção e manutenção. 

Além disso, esse sistema tem uma grande efi-

ciência na remoção de patógenos.

Uma forma amplamente utilizada para medir a 

eficiência desse sistema de tratamento é o adi-

mensional de dispersão (d), na sua forma uni-

dimensional, capaz de antecipar a distribuição 

tempo-espacial da substância dissolvida, estan-

do intimamente ligado à facilidade ou não de um 

poluente se dispersar. Esse adimensional baseia-

se principalmente na concentração do poluente, 

ao tempo de retenção e em um coeficiente de 

dispersão axial que define o grau de mistura.

Segundo Polprasert et al. (1983), os valores de 

d incorporam características físicas do fluxo, 

como a forma da lagoa, a presença de zonas 

inertes, a velocidade de fluxo e as condições de 

mistura (correntes de vento, estratificação tér-

mica e turbulência).

Contudo, tal fator acaba não sendo levado em 

consideração como critério de projeto na cons-

trução do sistema, pois sua determinação ocorre 

por meio do uso de traçadores com a lagoa em 

funcionamento. Mesmo assim, observa-se um 

grande interesse em correlacioná-lo com variá-

veis que afetam significativamente o funciona-

mento do sistema, para dessa forma construir 

uma equação que anteveja tal fenômeno. 

Segundo Silva (2006), algumas fórmulas empí-

ricas estão disponíveis na literatura para a esti-

mativa do número de dispersão d, entre as quais 

se destacam: Polprasert e Bhattarai (1985); 

Agunwamba et al. (1992); Yanez (1993); Von 

Sperling (1999).

Com base nessas informações, observa-se que 

é necessário verificar por meio das relações das 

variáveis que interferem na lagoa de tratamento 

um adimensional que melhor corresponda ao da 

dispersão, para que este possa ser mais repre-

sentativo na previsão da eficiência de uma lagoa. 

Além de avaliá-lo com os adimensionais criados 

por Polprasert e Bhattarai (1985) e Agunwamba 

et al. (1992), por estes relacionarem mais variá-

veis para a representação do fenômeno.

2 METODOLOGIA
2.1 Obtenção dos dados

Para a concretização do trabalho, realizou-se 

uma revisão bibliográfica, na qual foram sele-

cionados estudos que apresentavam dados dos 

adimensionais de dispersão medidos por meio de 

traçadores, além das variáveis de interesse para a 

confecção da análise dimensional e da avaliação 

das equações de Polprasert e Bhattarai (1985) e 

Agunwamba et al. (1992) junto com a equação 

provida dessa análise. Os estudos escolhidos fo-

ram: Polprasert et al. (1983), Lloyd et al. (2003), 

Agunwamba (2001), Fonseca (2005), Agunwam-

ba (1992), Polprasert e Bhattarai (1985). A partir 

destes foi possível obter 131 dados experimen-

tais, para cada variável de interesse: comprimen-

to, largura, profundidade, viscosidade cinemáti-

ca, tempo de detenção hidráulico (Fig. 1).
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Figura 1. Distribuição dos dados obtidos: a) comprimento (L); b) largura (W); c) profundidade (H);  

d) tempo de detenção hidráulico (t); e) viscosidade cinemática (v)

2.2 Análise dimensional

Como diversos fatores podem influenciar o adi-

mensional de dispersão em uma lagoa, procu-

rou-se definir e utilizar, como variáveis inter-

venientes, aquelas que pudessem expressar, da 

maneira mais adequada possível, as variações 

do referido adimensional. Adicionalmente, as 

variáveis consideradas deveriam ser de fácil ob-

tenção, devido à possibilidade de utilização em 

predições futuras para construção de uma lagoa 

de tratamento. Outra questão relevante é que os 

dados de interesse deveriam necessariamente 

ser determinados sem o sistema estar construí-

do, para que assim esse adimensional pudesse 

ser levado em conta na construção, a fim de oti-

mizá-la. Dessa forma, definiram-se as seguintes 

variáveis: vazão, viscosidade cinemática, profun-

didade, largura e comprimento (Quadro 1).

Quadro 1 – Unidades e dimensões das  
variáveis selecionadas.

Quantidade Dimensão Unidades SI

Vazão (Q) L3/T m3/s

Viscosidade cinemática (ν) L2/T m2/s

Profundidade (H) L M

Largura (W) L M

Comprimento (L) L M

Após a seleção das variáveis de interesse, realizou-se 

primeiramente uma análise dimensional baseando-

se no teorema de Buckingham (ou teorema de pi), 

obtendo-se os seguintes grupos adimensionais:

 
� (01)

  							     

 
� (02)

  							     

 
� (03)
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Com os grupos adimensionais isolados, usou-se 

a regressão simples para permitir explorar e infe-

rir a relação do adimensional de dispersão com 

os grupos adimensionais encontrados. Dentre as 

várias equações criadas nesse processo, esco-

lheu-se a mais eficiente para predizer a variável 

dependente, ou seja, a que possuiu maior pro-

porção da variabilidade da dispersão (explicado 

por um dos grupos adimensionais).

2.3 Análises estatísticas dos dados

As análises estatísticas dos dados foram dividi-

das em três fases:

- Primeira Fase: comparação dos erros;

- Segunda Fase: comparação dos coeficientes de 

determinação;

- Terceira Fase: teste de hipótese para verificar se 

os dados estimados diferem dos dados medidos e 

se o coeficiente de determinação é significativo.

Na fase inicial (primeira), o critério de comparação 

escolhido foi o erro entre dados medidos (xm
) e os 

dados estimados (x
e
)  obtidos pelas equações en-

contradas.  Foram escolhidos três entre vários mé-

todos para calcular esse erro: método do erro pa-

drão, método de erro normalizado médio e método 

do erro multiplicativo médio (MOOG et al., 1998). 

A comparação dos erros compreendeu as se-

guintes etapas:

a) Cálculo dos erros (EP, ENM e EMM) relacionan-

do os dados estimados por cada equação com os 

dados medidos;

b) Análise comparativa de todos os erros encon-

trados na etapa anterior;

Na segunda fase foi analisado o coeficiente de de-

terminação para cada simulação (dados estima-

dos) relacionada com os dados medidos. Esse coe-

ficiente indica quanto da variação total é comum 

aos elementos que constituem os pares analisados.

Para comparar os coeficientes de cada equação, 

utilizou-se a mesma série simulada utilizada para 

calcular os erros, executando os seguintes passos:

a) Realização do teste de normalidade de Kol-

mogorov-Smirnov - com nível de significância de 

99,5%, no qual se verificou que nenhum dos valo-

res-p obtidos por esse teste ultrapassou o α esta-

belecido (0,005), tornando possível supor que os 

dados possuem normalidade, condição essa exi-

gida para realizar outros testes e os cálculos do r²;

b) Cálculo dos coeficientes;

c) Análise comparativa dos coeficientes encontrados.

A terceira e última fase consistiu em um teste de hi-

pótese com nível de significância (α) de 0,005 para 

comprovar se os dados (medidos e estimados) dife-

rem entre si estatisticamente, sendo estabelecida 

como hipótese nula (H0
) que x

m
 = x

e
, contradizendo 

a hipótese alternativa (H
1
), ou seja, a de que x

m
 ≠ x

e
. 

O critério de decisão foi baseado no valor-p, pois 

a hipótese de nulidade seria rejeitada para valor-p 

maior do que α. 

Nessa mesma fase também foi realizado outro 

teste de hipótese – com α igual a 0,005 para ve-

rificar se os coeficientes de determinação apre-

sentavam valores significativos, estabelecendo 

como hipótese nula β = 0, e hipótese alternativa  

β ≠ 0. O critério de decisão adotado foi igual ao 

do teste citado anteriormente. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Numa comparação entre as equações confecciona-

das a partir dos adimensionais criados pela análise 

dimensional, constata-se que o grupo π3 (Eq. 03) 

apresenta a equação (Eq. 04) que melhor se ajusta 

ao adimensional de dispersão. Tal equação possui 

um coeficiente de determinação (r2) de aproxima-

damente 0,85, isto é, 85% da variação do adimen-

sional de dispersão, e é explicada pela variação do 

grupo em questão, observado na Fig. 2. 
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Figura 2. Adimensional de dispersão relacionado com o grupo adimensional π3.

Para verificar a qualidade do modelo ajustado à 

base de dados, foi feita uma avaliação do coe-

ficiente de determinação (Tabela 1) e aplicado 

o teste estatístico. Relacionando os dados me-

didos com os dados estimados pelas equações, 

observa-se que apenas a equação proposta (Eq. 

04) apresentou r2 significante, sendo o mesmo 

igual a 0,72, fortalecendo assim a suposição de 

que a Eq. 04 é mais eficiente quando compara-

da com as equações analisadas, pois 72% dos x
e
 

estão contidos nos x
m

. Destaca-se ainda que os 

valores-p obtidos para o teste de β confirmam a 

significância dos resultados, ou seja, que os va-

lores dos r² são estatisticamente significantes, 

já que os mesmos atenderam às pressuposições 

pré-estabelecidas. 

Tabela 1. Resultados de r² e dos valores-p para o teste 
de β das equações analisadas.

Equação r² valor-p

Polprasert e Bhattarai (1985) 0,062 < α
Agunwamba et al. (1992) 0,475 < α

Equação proposta 0,721 < α

Ao analisar a distribuição dos erros (Fig. 3), per-

cebe-se que a maior amplitude é encontrada na 

equação de Polprasert e Bhattarai (1985). Além 

disso, verifica-se também que a equação pro-

posta (Eq. 04) possui mais pontos discrepantes 

do que os encontrados na equação de Agun-

wamba et al (1992) nos erros normalizados e er-

ros padrão. No entanto, esses pontos estão em 

menor número em relação aos pontos outliers da 

equação de Agunwamba et al. (1992).
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Figura 3. Gráficos box-plot das distribuições dos erros: a) normalizado; b) padrão; c) multiplicativo.

A Tabela 2 mostra os valores dos erros médios 

calculados com base nas equações estudadas, 

em que se verifica que a equação proposta apre-

senta melhores resultados. Principalmente em 

relação aos erros normalizados, que quando re-

lacionados com as outras equações torna pos-

sível perceber uma diferença significativa nos 

valores. Vale ressaltar que o erro padrão da equa-

ção proposta por Polprasert e Bhattarai (1985) é 

superior aos demais. E os valores dos erros multi-

plicativos médios encontram-se entre o interva-

lo de 0 e 2 ocasionados devido à sensibilidade do 

método quanto às pequenas diferenças entre os 

dados estimados e os medidos. 	

Tabela 2. Erros médios das equações analisadas.

Erros Médios ENM EP EMM

Equação Proposta 5,68 0,30 1,18
Polprasert e Bhattarai (1985) 70,81 1,76 1,83

Agunwamba et al. (1992) -22,17 0,32 1,38

Na realização do teste pareado de t, constata-se que 

a equação proposta é a única que fornece dados que 

supostamente não diferem dos dados medidos por 

apresentar valor-p maior do que α, sendo estes res-

pectivamente, 0,109 e 0,005. Ao contrário das equa-

ções de Polprasert e Bhattarai (1985) e Agunwamba 

et al. (1992), nas quais houve evidências estatísticas 

para inferir que os dados obtidos pelas mesmas dife-

rem dos dados medidos (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores-p para o teste pareado de t das 
equações analisadas.

Equação valor-p

Polprasert e Bhattarai (1985) < α
Agunwamba et al. (1992) < α

Equação proposta (Equação 4) > α

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Considerando a importância prática de conhecer 

um modelo confiável de previsão do coeficiente de 

dispersão para lagoas de tratamento, foi proposta 

uma equação simples que relaciona o coeficiente 

com as características geométricas e hidrodinâ-

micas do escoamento. Apoiando-se na análise di-

mensional, o modelo foi ajustado baseando-se em 

seis estudos, totalizando 131 dados experimentais. 

A partir da análise dos resultados obtidos, é possí-

vel concluir que para os conjuntos de dados anali-

sados na equação proposta por esse estudo, a Eq. 4 

apresenta resultados bons,  até mesmo melhores do 

que os obtidos pelas equações empíricas analisadas 

Polprasert e Bhattarai (1985) e Agunwamba et al. 

(1992). Isso sugere que tal equação pode ser utiliza-

da para determinar o adimensional de dispersão de 

futuros projetos. É necessária, porém, a realização 

de estudos adicionais para confirmar a aplicabilida-

de dessas equações em lagoas de tratamento.
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