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NOTA BREVE

SYSGRAN: UM SISTEMA DE CODIGO ABERTO PARAANALISES
GRANULOMETRICAS DO SEDIMENTO

MAURICIO GARCIA DE CAMARGO!

Resumo  SysGran ¢ um software para a anélise granulométrica de sedimentos, contando com uma rica saida gréfica. O software
é agora ¢ disponibilizado sob a licenga GNU, o que significa que, além de completamente gratuito, pode ser livremente modificado
e aperfeicoado. O software foi desenhado para maximizar a velocidade das anélises, sendo capaz de analisar centenas de amos-
tras em poucos segundos ¢ de gerar rapidamente uma vasta gama de graficos. Os resultados das andlises compreendem todas as
estatisticas do sedimento por diversos métodos graficos como Folk & Ward ou a medida dos momentos (média, mediana, selecfo,
assimetria, curtose), as fragdes granulométricas (percentual de cascalho, areia, silte e argila), classificagfo verbal, os principais
percentis e os dados para plotagem da curva acumulada em outros programas graficos.
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Abstract SYSGRAN: AN OPEN SOURCE SYSTEM FOR GRAIN SIZE ANALYSIS OF SEDIMENT. SysGran is an easy-to-use
specific software for granulometric analysis of sediments, which includes a rich graphical output. The software is now available
under GNU license, meaning that it is free for any use and can be freely modified and improved. The software has been designed
to maximize speed of analysis and is able to analyze hundreds of samples in a few seconds, together with many types of graphics.
The results of statistical analysis of the sediment includes Folk & Ward graphical methods (among others) as well as methods of
moments (mean, median, sorting, skewness, curtosis), grain size fractions (gravel, sand, silt and clay percentages), verbal classifi-
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cation, main percentile units and data for cumulative frequency curve plot using other graphical softwares.

Keywords: software, open source, sediments, grain size.

INTRODUCAO A principal propriedade de um sedimento
¢ o tamanho das suas particulas, que afeta as condigdes depo-
sicionais ¢ de transporte, podendo ser utilizado como uma fer-
ramenta basica de caracterizacdo de solos com o propésito de
interpretar os ambientes de sedimentacio (Folk & Ward, 1957,
Friedman, 1979; Sugita & Maruno, 2001). Mais especificamen-
te, a andlise do tamanho do gréio é aplicada para correlacionar
amostras provenientes de diferentes unidades estratigraficas, de-
terminar o agente de transporte e deposi¢do (vento, rio, corrente
de turbidez, etc) e determinar processos de deposicéo final para
caracterizar o ambiente de sedimentag¢fio (Carver, 1971). Um
simples mapa da percentagem de areia no sedimento poderia in-
dicar a existéncia de algum gradiente relacionado a um possivel
padrio de distribuigdo do tipo de sedimento.

Existem diversas técnicas para determina¢do do tamanho
do grao, como medi¢8o direta, peneiramento seca e imida, se-
dimentagfo, granulometria a laser, raio-X e Coulter Counter
(McManus, 1988), cada uma mais apropriada para determinadas
faixas de tamanho de grio. Todos os métodos envolvem a divi-
sdo das amostras de sedimento em um niimero menor de fragdes
de tamanho, possibilitando a constru¢dio de uma distribuigio de
freqiiéncia de tamanho baseada no peso ou volume percentual de
cada categoria (Pye & Blott, 2004). O nimero ¢ os limites destas
categorias variam de acordo com o método da andlise: peneira-
¢fio resulta em poucas categorias (peneiras) enquanto a granulo-
metria a laser possibilita a aplicag8o de centenas de categorias.

Um tratamento matematico dos dados de distribuigio de ta-
manho do grio se torna entdo necessario para a caracterizagio
das amostras. Existem basicamente trés tipos de manipulagdes
matematicas possiveis para os dados: a) interpretacfo visual da
distribui¢o, através de histogramas, curvas de distribuicio de
freqii€ncias e outras interpolagGes; b) calculo dos pardmetros

estatisticos (média, desvio padrdio, assimetria e curtose) a partir
dos dados originais de percentagens (método dos momentos);
e ¢) calculo dos parAmetros estatisticos a partir de interceptos
tirados visualmente a partir dos graficos ou por métodos de in-
terpolago-regressdo (métodos graficos). Através do SysGran,
a completa caracterizagdo das amostras € possivel através de
todos estes métodos (e alguns outros), de uma maneira muito
rapida e precisa.

CARACTERISTICAS DO SOFTWARE

* Nome: SysGran para Windows;

* Desenvolvimento iniciado por: Mauricio Garcia de Camargo;
+ Ano de inicio do desenvolvimento: 1999;

» Licenga atual (a partir de 2006): GNU;

» Disponibilidade: www.cem.ufpr.br/sysgran;

* Custo: Nenhum;

* Limite de amostras: 16.384

+ Limite de classes: 256 (permite analise de granulometria a
laser)

* Arquivo de instalagio binaria: sysgran.zip (4,3 Mb);

* Arquivo do codigo fonte: SysGran3_Source.zip (107 Kb);

¢ Hardware minimo: Intel x86 com no minimo 128 MB de me-
moria RAM;

+ Plataformas testadas: Windows 98, ME, 2000, XP.

» Linguagem de programacio: Delphi 5.

ARQUITETURA DO SYSGRAN

As planilhas  As planilhas do SysGran sfo bastante parecidas
com aquelas do Excel (*.xls). De fato, as planilhas sfo salvas no
formato do Excel. O SysGran ¢ capaz de ler e gravar diretamen-
te planilhas do Excel verstes 4.0 e 5.0. Infelizmente, ainda no
ha suporte para as planilhas mais modernas do Excel, a partir

1 - Centro de Estudos do Mar — Universidade Federal do Paran4 - Av. Beira-mar S/N. Caixa Postal 50.002, Pontal do Parana — PR. CEP: 83.255-000 - www.cem.ufpr.
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Tabela 1. Arranjo da planilha de entrada de dados no SysGran (exemplo), com as classes de tamanho de grdo (§) nas colunas e

as amostras identificadas individualmente nas linhas.

-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5
Amostral 0 0 0,76 0,90 1,65 15,87
Amostra2 0 0,84 1,50 2,80 6,76 22,54
Amostra3 0 1,23 2,10 5,32 12,87 18,65
Amostrad 0 0,23 4,76 8,65 16,43 12,45

da versdio 7.0. Quem possui uma destas versdes deve salvar as
planilhas como Excel versfio 4.0 para evitar possiveis problemas
de compatibilidade.

As planilhas de entrada de dados devem ser arranjadas de
acordo com a tabela 1.

O SysGran reconhece o fim da seqiiéncia de amostras e clas-
ses de tamanho a partir da primeira célula em branco. Portanto,
nenhuma linha ou coluna em branco dentro bloco a ser analisa-
do deve permanecer vazia.

Na primeira linha entra-se com as classes de 0 (phi) e na
primeira coluna com a identificagfio Ginica das amostras. O Sys-
Gran dé énfase a velocidade de processamento de muitas amos-
tras e a facilidade de uso, e para isso nfio se propde a funcionar
como uma unidade armazenadora de dados. A identifica¢do tini-
ca da amostra (até 12 caracteres) deve ser estabelecida a priori,
e esta serd a Unica referéncia da amostra para o programa.

O SysGran permite o uso de classes padriio, que podem ser
digitadas e gravadas para posterior utilizagdio em outras plani-
lhas (menu Planilhas>Adicionar/Capturar classes padrfo a pri-
meira linha).

Operagdes padrio com planilhas estio disponiveis a partir
do menu principal.

As andlises  As andlises estatisticas do sedimento foram ba-
seadas em Suguio (1973) e Tanner (1995). Cinco métodos gra-
ficos de andlise estdo disponiveis: Folk & Ward, McCammon
(a), McCammon (b), Trask , Otto & Inman, e um néo grafico
(algébrico), as Medidas dos Momentos, sendo padrfio o primei-
ro (figura 1).

A primeira decisfo a ser feita na opgio de andlise ¢ entre
dados brutos e estatistica do sedimento. Dados brutos da cur-
va acumulada resultam em uma planilha com valores para cada
classe de phi dos pesos proporcionais, das percentagens e das
percentagens acumuladas de cada amostra, que podem ser ex-
portados para outros programas e utilizados como fonte de da-
dos para graficos de natureza variada. A andlise estatistica do
sedimento (figura 3) pode conter apenas valores da média, sele-
¢80, mediana, curtose, assimetria, % de areia, % de argila e % de
silte, ou incluir opcionalmente classificagGes verbais e percentis
(de 03% até 97%).

Todos os métodos e procedimentos analiticos sfo detalhados
na tabela 2, que foi baseada em Suguio (1973). Nestas infor-
magdes técnicas, incluiram-se as “taxas de eficiéncia” de cada
método para a média e selegfio, que sfo a razdo de acerto em
relacdio & média e desvio padrio reais.

Os valores da média do tamanho do griio sfo usados para
categorizar os sedimentos através de métodos propostos por di-
versos autores (tabela 3). A escala mais antiga € a de Wentworth
(1922) e todas as demais sfo adaptagSes desta, . Adota-se aqui a
escala de Wentworth stritu sensu com a modificagdo seméntica
do nome ultra-argila para argila. Os limites s3o dados em valo-
res de phi (), obtidos pela formula abaixo a partir de valores
em milimetros:
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(phi)(@)(fi) = —log, d(mm) (18)

Os grificos O SysGran possui uma capacidade grafica bas-
tante razoavel (figura 2), com graficos univariados (histogramas)
que podem ser analisados seqiiencialmente (para andlise modal),
bivariados entre pares de pardmetros estatisticos, e multivaria-
dos, como o de freqtiéncia acumulada ou de probabilidades, que
aceitam no maximo 10 amostras plotadas conjuntamente, ou
ainda os diagramas triangulares de Shepard e Pejrup (figura 4).
O diagrama triangular de Pejrup constitui uma maneira de se
avaliar as condi¢@es hidrodindmicas dos locais onde as amostras
foram tomadas (Pejrup, 1988).

O limite de amostras para os diagramas triangulares € o mes-
mo do nimero maximo de amostras (16.384), mas muitas amos-
tras plotadas simultaneamente podem gerar um grafico confuso.
De fato, um diagrama com centenas de amostras plotadas nfo
apresenta nenhuma utilidade. Os algoritmos para se construir os
diagramas sdo pesados e para muitas amostras a visualizagio
pode levar um tempo consideravel. Os plots nos diagramas s3o
mostrados em azul, de acordo com uma simbologia especial.
Triingulos representam a quantidade de granulos na amostra,
que ¢é a quarta variavel. Quando esta quantidade € muito peque-
na (< 3%), o tridngulo também ¢ pequeno e nio aparece, sendo
substituido por um circulo.

Todos os graficos podem ser salvo em formato BMP, WMF
e EMF, impresso ou copiados para o Clipboard e transferidos
para outros programas.

DISCUSSAO O SysGran foi projeto para maximizar a ve-
locidade de analise das amostras. Apos a entrada dos dados, o
programa ¢ capaz de analisar centenas de amostras em poucos
segundos. Antigos programas para MS-DOS (Granulo e Angra)
ndo dispunham de entrada de dados massiva nem possuiam a
capacidade de anélise seqilencial, o que tornava muito moroso
o processo com muitas amostras. Programas baseados em VBA
(Microsoft Visual Basic for Applications) integrados ao Excel
(Gradistat e Granplott) analisam sequencialmente as amostras,
mas sdo reconhecidamente lentos; o programa Gradistat, segun-
do os autores (Blott & Pye, 2001), pode calcular aproximada-~
mente 50 amostras por Aora. Mesmo com uma saida de dados
que inclui alguns graficos (e que portanto atrasam o resultado), o
SysGran € algumas centenas de vezes mais rapido. Quanto a ve-
locidade de andlise, o SysGran se iguala a produtos comerciais,
como ANASED e WinSieve.

Mesmo com todas as facilidades introduzidas pelo SysGran,
cabe ao usudrio interpretar os resultados de maneira apropriada
para a hipétese do trabalho. Para isso, algumas precaugdes de-
vem ser tomadas. O modelo estatistico no qual todos os pardme-
tros sfio estimados é baseado na distribuigéio normal e, portanto,
amostras com grandes desvios desta distribui¢fo nfio podem ser
corretamente interpretadas. O exemplo tipico sdo amostras com
mais de uma moda (multimodais), que nfio permitem a correta
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Tabela 2 — Férmulas estatisticas dispontveis no SysGran utilizadas para calcular a) graficamente e b) numericamente (medidas dos
momentos) os pardmetros estatisticos dos sedimentos, com suas vespectivas classificagdes verbais.

(a) Métodos graficos

Melodo Meédia (M,) Eficiéncia'
Folk & Ward
(1967) M, = M%O—ifp& @ | 88%
McCamm
¢ (133162)01] e Mg = Do + Pro + Pso + Pro + Do (3) 93%
: 5
McCammon b
¢ (f;n62) Mg = Ps + Pis + Pos + oo+ Qs + Py 4) 97%
10
Trask (1930) M, =¢y (5) 64%
Otto (1939) e _ D+ P
Inman (1952) M, = 2 ©) 4%
Betodo Selegio (0,) Eficiéncia®
Folk & Ward
#8416 95 -5
= 7
(1967) Wt ee D | 79%
McCammon a A
(1962) o, = Pss '*'¢955 4¢5 Ps (8) 79%
MC((?;l;néI;l)O nb 0, = Dro + Pgo + Pog + ¢979971‘ ¢ =P — P20 — Pso 9) | 87%
Trask (1930) o, = Os =05 10y | 379
135
Otto (1939) e _ P =P
Inman (1952) Op=—5 - (D 54%
. . Do +Pos =27 sy s+ s = 2%,
A tri o, = + (12)
SnER PTGyt 2% - )
¢95 - ¢5
Curtose = (13)
’ 2,44 * (¢75 - ¢25)
Classificacao verbal
Selegéo (0,) Assimetria () Curtose (K, )
Muito bem <0,35 | Muito negativa |-1/-0,3 Muito <0,67
selecionado platicurtica
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Tabela 2 — continuagéo

Bem selecionado | 0,35/0,5 | Negativa -0,3/-0,1 | Platicurtica 0,67/0,9
Moderadamente | 0,5/1,0 | Aproximada-
selecionado mente -0,1/0,1 | Mesocurtica | 0,9/1,11
simétrica
Pobremente L0220 | Positiva 0,1/03 | Leptociirtica | 1,11/1,5
selecionado
Muito 2,0/4,0 |Muito positiva Muito
pobremente 0,3/1,0 L. 1,5/3
. Leptocurtica
selecionado
Extremamente >4 Extremamente
. .. >3
mal selecionado leptocurtica
(b) Método dos momentos®
Média Selecdo Assimetria Curtose
- fm¢ _ E f(m¢ -—;4;)2 sk = E f(m¢ —X¢)3 K = zf(m¢ —X¢)4
Xy = %= 100 * " 1000, * " 1000,
100
(14) (15) (16) (17)
Onde:
f = percentagem do peso de cada freqiiéncia para cada tamanho de grao;
m = mediana de cada graduagio de tamanho de grao em phi(¢ )
Classificacdo verbal
Selegdo (0,) Assimetria (o, ) Curtose (K, )
Multg bem <035 Muito negativa <13 MUI.tO/ - <1.70
selecionado platicurtica
Bem selecionadol ¢ 3510,5|Negava <L praticurtica | 1,712,55
Moderadamente | 0,5/1,0 | Aproximada- i
selecionado n.len’te. 0.43/0.43 Mesoctrtica | 2,55/3,7
simetrica
Pobremente 1,0/2,0 | Positiva 043/13 | Leptocirtica | 3,7/74
selecionado
Muito 2,0/4,0 | Muito positiva )
Muito
pobremente >1,3 L 7,4/15
. Leptocurtica
selecionado
Extremamente >4 Extremamente
. .. >15
mal selecionado leptocurtica

1 Eficiéncia testada por MacCammon (1962)
2 Eficiéncia testada por Folk & Ward (1966)
3 Extraido de Tanner (1995)
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Tabela 3. Comparagdo de diferentes escalas de tamanho adotadas por diferentes autores. O programa SysGran utiliza uma escala
ligeiramente adaptada (veja o texto) de Wentworth (1922), obtida de Suguio (1973). Esta escala é uma das mais adotadas por

laboratdrios brasileiros.

Tamanho do Grio Classificagio verbal
Ji phi)$) = -log, d(mm) mm/um Wentworth Friedman & Blott & Pye
w (1922) Sanders (1978) (2001)
> 2048 Matacdo muito
<-11
mm grande
10>-11 1024->20 Matacdo grande Calhau muito
48 ~ grande
5125102 Matacdo
-9>-10 4 Matacdo médio Calhau grande
$59 2565512 Matacho (- 1hau médio
pequeno
-7>-8 128->256 Calhau grande Calhau pequeno
-6>-7 64->128 Bloco Calhau pequeno Calhau muito
pequeno
536 39564 Seixo muito Granulo muito
grosso grosso
-4->-5 1632 Seixo Seixo grosso  Granulo grosso
32>-4 8216 Seixo médio Granulo médio
2->-3 4->8 Seixo fino Granulo fino
152 2134 Granulo Seixo muito Granulo muito
fino fino
0>-1 139 Areia muito Areia muito Areia muito
grossa grossa grossa
120 500&2291 Areia grossa Areia grossa Areia grossa
221 250->500 Areia média Areia média Areia média
322 125->250 Areia fina Areia fina Areia fina
4->3 63>125 Areia muito fina Arelgrfzulto Areia muito fina
534 31563 Silte grosso Silte muito Silte muito
grosso 2rosso
65 16231 Silte médio Silte grosso Silte grosso
726 8=>16 Silte fino Silte médio Silte médio
8->7 4->8 Silte muito fino Silte fino Silte fino
9->8 224 Argila grossa  Silte muito fino  Silte muito fino
>9 <2 Ultra-argila Argila Argila

interpretagfio dos resultados. Por isso, a anélise prévia da distri-
buicdo de freqiiéncia das amostras é recomendavel, através dos
graficos histograma e de outras técnicas gréaficas disponiveis no
SysGran.

A flexibilidade do SysGran pode ser explorada para compa-
ra¢des de métodos. E comum na literatura, por exemplo, compa-
ragdes entre métodos graficos e medidas dos momentos (Folk,
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1966; Davis & Ehrlich, 1970; Jaquet & Vernet, 1976; Swan ef
al., 1978), mostrando as vantagens e desvantagens de cada um.
Cada método da uma énfase diferente para diferentes partes da
distribui¢8o do tamanho do griio. O método grafico d4 mais peso
na porgfo central da curva de freqiiéncia e menos nas caudas. O
limite inferior e superior e inferior dos percentis utilizados situa-
se entre 16% e 84% para Folk & Ward (1967) e 5% e 95% para
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Multi-anélise
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Figura 1. Exemplo de tela do SysGran: opg¢des de andlises estatisticas e dados brutos.
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Figura 2. Exemplo de tela do SysGran: opgdes de grdficos.
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Figura 4. Exemplo de tela do SysGran: telas de saidas de grdficos
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MacCammon (1962b) e os sedimentos fora desta faixa sfo ig-

norados. O método das medidas dos momentos € mais acurado

pois emprega a populagfo inteira, mas apresenta a desvantagem

de ser muito sensivel a valores extremos {“outliers”) (Friedman

& Johnson, 1982) e deveria ser aplicado somente quando a dis-

tribui¢cfo de tamanhos de grio for muito bem conhecida (Mc-
.-Manus, 1988).

O CODIGO FONTE O cddigo do programa é modulado e
compartimentado em unidades de texto (Units) que quase sem-
pre estfio associadas a uma janela onde a interagfio com o usuério
acontece. Trés destas Units contém todo o codigo importante do
programa: PlaniUni.pas, Unitl.pas e GrafUni.pas. O programa
¢ compilado em Delphi 5 tendo como pré-requisitos apenas o
pacote gratuito de componentes RX Lib (atualmente parte do
projeto de codigo aberto JEDI de componentes Delphi — www.

sourceforge.jedi.org).
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