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Resumo

A primeira etapa no processo de
remogdc de particulas coloidais de
ume dgua de abastecimento consiste
na operagdo de coagulagdo. Da sua
eficiéncia dependerdo as operagdes
seguintes, como floculagdo, sedimen-
tagdo e filtragdo. Tem sido observado
que esta eficiéncia serd tanto maior
quanto melhores forem as condigdes
de mistura do produto quimico coa
gulante com a dgua bruta. As pesqui-
sas tém mostrado que, de uma ma-
neira geral, os tempos requeridos para
essa mistura devem ser bem reduzi-
dos e a forma de adigdo do coagu-
lante & mais uniforme possivel. Nas
estacbes de tratamento de dgua, essa
operacao, conhecida coma  mistura
rapida, tem sido realizada em unida-
des mecanizadas ou hidraulicas.

O presente trabalho procura inves-
tigar os diversos pardmetros relacio-
nados com a operagao de mistura
rapida realizada em um ressalto hi-
draulico formado em canal de secao
retangular e fundo harizontal, Os pa-
rametros estudados sdo o numero de
Froude a montante do ressalto, a
forma e a posigdo de langamento do
coagulante e a vazdo da dagua.

A primeira etapa consiste na avalia-
gdo das condigbes de mistura de um
corante adicionado a agua, através de
uma andlise fotogréfica. Na segunda
etapa do trabalho, procura-se estudar
a eficiéncia do ressalto hidraulico
com uma unidade de mistura para a
coagulagdo de uma agua preparada
com caulinita, utilizando-se de sulfato
de aluminio como coagulante.

Os resultados mostraram gue o res-
salto hidraulico pode ser uma unidade
eficiente de mistura rapida para a
coagulacdo de aguas de abastecimen-
to, como comprovaram os valores da
turbidez remanescente obtidos apods
ensaioc de floculagdo [“Jar-Test”).
Conseguiu-se, em alguns casos, redu-
zir a turbidez a valores inferiores a
0.9% da turbidez Iniclal. Os resulta-
dos mostraram ainda a influéncia da
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forma e posigdo de langamento da
coagulante, o numero de Froude e da
vazao.
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1 Intraducido

Dentro das diversas operagfes uni-
térias realizadas em um sistema de
tratamento de d&gua, a coagulagdo
exerce um papel de grande importén-
cia, pois da sua eficiéncia dependem
as operacdes subsequentes como flo-
culacdo, sedimentacdo e filtragio. Em
geral, a coagulagdo tem sido conside-
rada como o resultado da reagdo do
coaqulante com a dgua a ser tratada,
envolvendo, independentemente, duas
acbes distintas, porém complementa
res: {1) dispersde uniforme do coagu
lante em toda a massa de &gua; (I
reacio do coagulante com a &gua
bruta. £ sabido que essa rea¢do Sse
processa, geralmente, em um tempo
muito curto (1}. Portanto, é preciso
assegurar uma disperséo répida e uni-
forme do cosgulante nra dgua a ser
tratada. para que todas as particulas
em suspens@o sejam desestabilizadas
Esta é a finalidade da operagéc uni-
tiria conhecida como mistura répida

Nas estaghes de tratamento de
4gua, a operacdo de mistura répida
tem sido realizada em unidade hidrau-
lica ou mecanizada. Dentre as unida-
des hidraulicas, destacam-se:

— queda livre, resultante de um
vertedor retangular ou triangular;

— ressalto hidraulico, notadamente
aquele que se forma em uma calha
Parshall;

— grade provida de orificios, dis-
posta em dutos ou canais;

— injetores instalados em condutos
forgados.

As unidades mecanizadas sio geral-
mente constituidas de tanques com
retores providos de pés, hélices ou
turbinas.

Durante muitos anos, as unidades
de mistura rdpida vém sendo proje-
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tadas e operadas com base na expe-
riéncia profissional, na intuicho e em
alguns conhecimentos empiricos dos
projetistas (21). Isto se explica por
que, apesar de se conhecerem inu-
meros estudos a respeito dos meca-
nismos da coagulagdo, pouco se sabe
a respeito da operagdo de mistura,
como o tipo de misturados mais ade-
guado, tempo e intensidade de mis-
tura e ainda a posicdo e a forma de
adigdo dos produtos guimicos, princi-
palmente com relagdo as unidades
hidraulicas. Entretanto, é comum o
emprego dessas unidades, e apesar
do pouco conhecimento de que se
dispde para o seu projeto e operagdo
os resultados tém mostrado, as vezes,
uma melhor eficiéncia das unidades
hidraulicas sobre as mecanizadas,
conforme mostrado ha pouco tempo
(21, 23).

Estas comprovagdes, aliadas aos
elevados custos de implantagdo, ope-
ragdo e manutengido das unidades me-
canizadas, justificam, principalmente
em nossg meio, as pesquisas relati-
vas a unidades hidraulicas de mistura
rapida. Assim, os objetivos do pre-
sente trabalho foram de investigar
uma instalagao-piloto, os efeitos de-
correntes da forma com que o coa-
gulante era adicionado na éagua e a
influéncia da mistura nas operagdes
de floculago e sedimentagao quando
se varia ¢ nomero de Froude de
montante de um ressalto hidraulico,
para diferentes vazbdes. Como decor-
réncia, ndo sdo feitas, nesse trabalho,
considerages sobre os mecanismos
de desestabilizagdo de particulas co-
loidais, pois esse assunto encontra-se
bem discutido nas referéncias {1)
(10), {11), (14) e (15).

2 Consideracdes sobre
turbuléncia e ressalto
hidraulico

2.1 Aspectos gerais da turbuléncia

A turbuléncia é um fenémeno as-
sociado a um fluido escoando em
altos valores do nimero de Reynolds.
Hinze (8) definiu o escoamento tur-
bulento como “uma condigao irregular
de escoamento no qual varlas gran-
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dezas [velocidade e pressdo) apresen
tam uma variagdo aleatoria com o
tempo e coordenadas espaciais, de
modo que. estatisticamente. distintos
valores médios podem ser cbserva-
dos". Dessa definigdo, pode-se notar
gue o fendmeno deve ser tratado sob
um ponto de vista estatistico.

A medicao da velocidade ou da
pressao em um ponto fixo de um es-
coamento turbulento mostra que tais
grandezas estio sujeitas a flutuagdes
irregulares no tempo € no espage em
torno de um valor médio. Desse
modo, & possivel definir qualitativa-
mente 0 movimento turbulento como
senda o resultado da superposigac de
dois movimentos: (I} um maovimento
médio: {I1) um movimento pulsatério,
como ilustra a figura 1 para o caso
da velocidade (1B).

O vetor velocidade V do escoamen-
to, em um sistema triortogonal X, Y,

Z, sera definido como:

Vo= ool 4+ vj + wk (N
onde:
u = velocidade instantanea na di-
regdo X do escoamento
[LT-1}
v = velocidade instantinea na di-

recdo Y do escoamento (LT-!)
w = velocidade instanténea na di-
recio Z do escoamento (LT-2)
i, |, k. = versores do sistema nas
diregdes X, ¥ e Z, res-
pectivamente
Na direcao x do escoamenio:

u=u—+ u' (2)
ande

u = velocidade média em um cer-

to intervalo de tempo (LT-1)

u' = flutuagdo da velocidade de um

determinade instante em tor-

no do valor médio u — (LT-1)

A velocidade média u é definida
pela relacao

u(t) dt 3

onde:

T é um intervalo de tempe suficien.
temente grande de mods que u
tenha o mesmo valor para qualquer
tempoe superior, em escoamento per-
manente.

Da prépria definicao segue-se que:

1 T
u= uo(tdt = 0 (4)
T o
- 1 T
u* = (u — udt (3
T o

u{mA}

l

T

tis)

T

Figura 1 — Representacao gratica da variagdo da velocidade instanténea u, num intervalo de tempo T

Uin importante pardmetro de turbu-
léncia, corhecido como “intensidade
de turbuléncia”, é igual & raiz qua-
droda da media do quadrado das flu-
tuacdes de velocidade, cuja expressao
é:

[F}

U‘l = Nu-

Analogamente, pode-se escrever as
mesmas relagdes dadas pelas equa-
¢oes (2 a B) para v e w.

Como foi dito, a turbuléncia é um
fenémeno totalmente aleatério. No
entanto, para efeito de simplificagéo,
ela pode ser estudada segundo algu-
mas particularidades. Assim, tem-se
a turbuléncia, que é aquela que nao
muda a sua estrutura com a transla-
cdo de um conjunto de coordenadas
axiais ac longo de escoamento; a
turbuléncia isotropica, que inclui a
homogeneidade, é aquela que nao
muda suas caracteristicas com a ro-
tagdo ou a reflexdo de um conjunto
de coordenzdas axiais, ou seja,

VU? = VVvE o=y wh (7
ou ainda
uv = u'w = vw' =0 (8)

Embora ndo ccorra dentre os escoa-
mentos reais esse tipo de turbuléncia,
a isotropia & uma idealizagdo que
pode facilitar muito o tratamento ma-
tematico e a compreensdo do fend-
meno da turbuiéncia. Outros tipos
particulares de turbuléncia incluem a
turbuléncia na camada limite. que
pode ser descrita como um escoamen
to turbuiento infiuenciado por um con-
terng sdlido [junto a uma superficie)
e a turbuléncia livre, que é aquela
gue nao scfre influéncia de um con
torno sdélido, como, por exemplo, o
caso de jatos de descarga de um
bocal.

2.2 Dissipacio de energia no escoa-
mento turbulento

O conceite de turbuléncia de um
sistema particular estd associado &

dissipagao de energia Nesse sistema
Estatisticamente, pode-se pensar no
conceito de turbuléncia como um sis-
tema constituido de vortices e carac-
terizado por suas velocidades e pelas
distancias em que essas velocidades
mudam significativamente. Estas dis-
tancias sdo conhecidas como “escala
do movimento” ou “escala de turbu-
léncia® (*). O movimento voticioso
mais rapido tem também a maior es.
cala de movimento. € o movimento
gque ocorre no inicio de uma grande
turbuléncia, constituide por grandes
vortices e escocamentos com altos nu-
meros de Reynolds. Tais movimentos
contém a maior parte de energia cine-
tica turbulenta extraida do escoa-
mento médio.

Juntamente com os vértices de
grande escala, o escoamento turbu
lento possui também vértices de pe-
quena escala, com velocidades meno-
res v, que, embora ocorrendo em
grande quantidade, eles representam
apenas uma pequena parcela de ener
gia cinética do escoamento média.
Entretanto, os voértices pequenos tém
um pape! importante no escoamento
turbulento. Seja, por exemplo, o nd
mero de Reynolds (Re] que corres-
ponde a um vortice de escala A:

e = —m——o (9)

onde:

v = viscosidade cinética (L2.T-1)

v = vejocidade de escoamento {LT-1)
i

». - escala de mavimeanto (L)

Quanto menor o valor de % e da

correspondente velocidade v, menor
Z.

serd o nimers de Reynolds. Para vor-
tices de grande escala, o ndmerc de
Reynolds & muito grande. Conseguen:
temente, na regido de grandes vorti
ces, as forgas viscosas terao pequeno
efeitc sobre o escoamento, que se
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moverd sem dissipagao de energia.
Entretanto, a superposicdo de grandes
vortices cria 0s pequenos vorlices,
para os quais o nimero de Reynolds
decresce rapidamente com o decrés-
cimo de *, até um valor kg (valor
minimo da escala de turbuléncia). A
partir desse valor, as forgas viscosas
passam a ter efeito epreciavel sobre
o movimento de fluido, iniciando-se a
dissipacdo de energias gue € conver
tida em calor. Deste modo, existe
uma continua transferéncia de ener-
gia dos vortices maiores para 08 vor
tices progressivamente menores, até
aqueles com esczla de ordem de kg
em gque a energia & convertida em
calor. Pode-se dizer gue os movimen-
tos de pequena escala como uma
“ponte” por onde a energia cinética
turbulenta dos movimentos de grande
escala se converte em energia tér
mica (12).

Uma anélise das flutuagdes da ve-
locidade instantdnea em um ponto de
um escoamento turbulento mostra gue
estas flutuagtes podem ser associa-
das a faixas de frequéncias. A ener-
gia cinética turbulenta, que estd inti-
mamente relacionada com as flutua-
coes de velocidade, ¢é distribuida
sobre faixas de frequéncia, segundo
uma distribuicdo chamada “espectro
de energia”. Tem sido encontrado que
a energia introduzida em um sistema
de frequéncias mais baixas é dissi-
peda pela viscosidade em freguéncias
mais altas. Isto resuita numa transfe-
réncia de energia das frequéncias
mais baixas para frequéncias mais
altas (21),

A forma do “espectro de energia’
e as leis governantes da transferéncia
de energia sdo uma maneira de se
estudar e conhecer melhor o fend
meno da turbuléncia. Deve-se ressal-
tar que os escoamentos turbulentos
sdp sempre dissipados e, portanto,
para manter a turbuléncia, hd neces
sidade de um continuo suprimento
de energia para compensar as perdas
pela vigcosidade.

2.3 Ressalto hidraulico em canais
retangulares de fundo horizontal

2.3.t Consideragoes inicials

O ressalto hidraulico € um fenémeno
localizado, gue se forma na passagem
brusca de um escoamento em regime
supercritico (torrencial) a um escoa-
mento em regime subcritico (fluvial)
Devido ao alto grau de turbuléncia
que acompanha o fenémeno e, por
conseguinte, & grande dissipagdo de
energias que ocorre, o ressalto hidrau
lico vem despertando o Interesse de

pesquisadores ha mais de um século
Diversas sdo as suas aplicagdes pra
ticas, podendo-se destacar 0 seu uso
como um dissipador natural de ener
gia dos escoamentos de altas velo
cidades, como 0s que ocorrem em
vertedores de barragens ou em quais-
quer outras estruturas hidraulicas.
Além desse uso mais comum, O res-
salto hidraulico pode ser utilizado
pera aumentar a carga de um canal,
aerar dguas de abastecimento e mis-
turar produtos guimicos para o trata
mento de agua.

0O primeiro pesquisador a ohservé-
lo e estuda-lo experimentalmente foi
o italiano Bidone, em 1818, Entretanto,
foi Bélangser, em 1928, o primeiro a
formular uma teoria matematica para
o ressalto, tearia essa melhorada
mais tarde por Bresse. A partir dai,
inimeros estudos experimentais foram
realizados com o objetivo de se veri
ficar a validade da teoria proposta
por Bélanger e Bresse. Estes estudos
preocupavam-se, principalmente, com
a razao entre as profundidades conju-
gadas de ressalto, ou seja, a razdo
entre as alturas de montante e de
jusante de ressalto, e com o desen
volvimento de relagbes empiricas
para a daterminagdo de seu compri-
mento,

A maioria dos trabalhos sobre res-
saito hidrdulico concentrou-se na in-
vestigagio dos pardmetros ligados &
sua eficiéncia como dissipados de
energia. Os estudos do ressalto hi-
drautico como um misturador de pro-
dutos quimicos, entretanto, s8o raros
em nosso meio. Talvez porque, para
se estudar a mistura no ressalto, ha
necessidade de se conhecer primeira-
mente os problemas relacionados com
a turbuléncia que ococrre no mesmo,
conhecimentos estes ainda recentes.
Sio raros os trabalhos como os de
Azevedo Netto [2), Francilio Paes Le-
me (17) e de Rivera e colaboradores
(18), que tratam especificamente de
ressalto hidraulico que se forma numa

calha Parshall como misturador de
produtas quimicos no tratamento de
aguas de abastecimento,

2.3.2 Equacdo basica do ressalto

Partindo da equagio da quantidade
de movimento, aplicada ac volume de
controle mostrado na figura 2, para
um canal de fundo horizontal e segdo
retangular, Bélanger e Bresse chega
ram 2 seguinte equag&o que relaciona
as profundidades conjugadas do res-
salto com o namero de Froude a mon-
tante do mesmao:

Y2 1
—=— 1T+ 8Fr —1) (10}
Y 2
onde:
Y. = profundidade d'agua no canal

no inicio do ressalto (sec¢do
1) (L)

Y. = profundidade d'agua no canal
no final do ressalto (segio
2} (1)

Fri = n® de Froude do escoamento
no inicio do ressalto, defi
nido por

U,
Frn = ——— (11)
vaY:
onde:

U = velocidade média do escoa
menio no inicio do ressalto
(LT

g = aceleragdo local da gravidade
(LT-2)

A equagdo (10) foi reduzida para as
seguintes hip6teses além daquelas de
canal de fundo horizontal e retangu-
lar:

a) escoamento permanente & fluldo
incompreensivel,

——r— ==
———
—_—

U — | N

T —— L __LF

=t

Figura 2 — Reprasentacio esquemitica classica do ressalto hidréulico

410 — REVISTA DAE — Vol, 45 — N.* 143 — dezembro de 1985



TROOHNINE®

L N e
T

s e

o909 OIIERDOCOITIZIZIIIIIFIFIINIEE!

b} distribuigdo uniforme de velogi-
dade imediatamente a montante e a
jusante das seges 1 e 2;

c) auséncia de forgas de atrito e
de forgas viscosas;

dy distribuigéo hidrostatica de pres-
sdo nas secgoes 1 e 2.

A figura 3 mostra a variagio de
Y:/¥: com Fri obtida por Bradley e
Peterka (4).

2.3.3 Comprimento do ressaito
hidriulico

QO comprimento do ressalto hidréu-
lico [Lj) é a distdncia horizontal entre
o inicio da secdc turbulenta (segdo
na figura 2) e a segdo onde o escoa-
mento torna-se uniforme (segdo 2). °

Um outroc comprimento pode tam.
bém ser distinguido na regiao de
transicdo. E aquele compreendido
entre as segdes 1 e a se¢lo onde
termina a regific de grande turbulén
cia, conhecido como comprimento do
“roller” (Lr}. Segundo o “U.S. Bureau
of Reclamation”, para ressaltos per-
feltes (5  Fri  15) a relagdo Lj/
Y: tende a permanecer da ordem de
6,0, conforme mostra a figura 4.

2.3.4 Eficiéncia do ressalto hidraulico

Tendo em vista a figura 2 e as hi-
péteses estabefecidas anteriormente,
pode-se escrever:

U,

Et = Y1 + (12)
29
Us2

E: = Y2 4+ ~——= (13)
2q

onde:
Ei e E: sdo, respectivamente, as

energias especificas nas sec¢des 1
e 2.

A perda de energia ou carga no
ressalto (AE) é dada por:

AE = Ei — E» (14)

ou

Ui2 Ua2

(Y1 — ¥ + (— —
29 29

(15)

AE

il

]

A equagio de continuidade para
canais retangulares fornece:

g=U .Y = U: . Y2 {18)

ande:

9 = vazdo por unidade de largura
do canal (LiT-1)

Yy .Yz (Y: + Vi) =

24
22
20 7
r
1]
&
» c
~
~N
> 14
12
0 y—z=!|-(\{t18Frz'-l)
o CANAL A
« CANAL B
A CANAL C
8 » CANAL D
» CAMAL E
* CANAL F
& ATORES
[
4
“l'
2
P
Figura 3 —
Variagio de
Ys/¥, com 8] 2 4 -] 8 10 12 t4 16 I8 20
Fry (04) Fr, =U /Nyt
7
.
L} .
Y2
6
5
" ® CANAL EXPERIMENTAL A
0 w u a
Fa¥ " it [+
. " u )
41 b 3 . n E
x " " F
o ] 1 1 L i L 1
o} 2 4 6 8 10 12 14 15
Vi
Fr =
: Vaw

Figura 4 — Variagio do comprimento do ressalto (Lj) com o nimero de Froude (Fry) (0d4)

Combinando as equagdes {15) e
(16), obtém-se:

¢ Yi-¥i
AE = (Y1 — Y} + — (—————) (17)
29 Y} v}

A equacdo da quantidade de movi-
mento para as segdes 1 e 2 pode ser
escrita como:

202

(18)
9

REVISTA DAE — Vol.

admitindo-se as mesmas hipoteses
consideradas anteriormente para a
equagao (10), ou seja, a equagao ba-
sica do ressalto.

Partindo-se da equacao (18), pode-se
escrever a equacdo da quantidade de
movimento para as segbes 1 e 2 co-

mao:
vi= v} @ Y3— v?
= ( )
2 g Y1 Y,

(19)

Combinando-se as equacoes (17) e
(19) e eliminando-se g?/g obtém-se:
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(Y: — Y43

AE (20)

4 Y. Y

A perda de energia pode também
ser ohtida em fungdo das profundida-
des conjugadas (Y. e Y:) e o nimero
de Froude (Fri) conforme proposto
por Stevens (22).

Yi (v 1+ 8Fr® — 38
16 (v 1 + 8 Pty — 1)

(21

AE =

Na literatura classica, a eficiéncla
do ressalto [(n) é definida pela relagio
entre a energia dissipada no ressalto
{AE) e a energia na segdo inicial do
ressalto (Ei}, ou seja:

AE
n = {22)
E:

2.4 A mistura no ressalto hidraulico

O estudo da turbuléncia no ressalto
hidréulico pode ser realizado quantita-
tivamente a partir do desenvolvimen-
to de técnicas de medigao das flutua-
¢des de velocidade, como o anemd-
metro de fio quente, conforme estu-
do efetuado por Rouse e coiaborado-
res {19), cujas conclusdes principais
sdo:

a) Com relago & distribuicde de
velocidade, destacam-se trés lugares
geomeétricos:

— um de velocidade zero passando
pelo meio de *roller”;

— um de gradiente de velocidade
méximo préximo & superficie do “rol-
ler”;

— um de velocidade maxima apro-
ximadamente no meio entre o “roller”
e o funda;

b) Com relagdo & intensidade de
turbuléncia pode-se destacar que:

— a intensidade de turbuléncia cres-
ce com o nimero de Froude de mon-
tante (Fri):

— a intensidade de turbuléncia é
minima onde o gradiente de velocida-
de é minimo & vice-versa;

¢) Com relagic & transformacgao da
energia no ressalto pode-se destacar
que:

— metade da energia de turbulén-
cia & “produzida” dentro da primeira
metade do comprimento do “roller”;

— por causa do efeito convectivo
do escoamento médio e o efeito difu-
sivo da prépria turbuléncia, esta ener-
gia ndo é totalmente dissipada no
ponto em que & "produzida”, mas em
uma secdo mais a jusante. Em resu-
mo, escoamento médio em turbuléncia
¢ sua posterior dissipacdo em calor.

Estas observagOes podem ser Gteis,
por exemplo, quanto & localizagido do

ponto de langamento do produto qui-
mico a ser misturado, pois duas ou
mais quantidades [massa de duas ou
mais substéncias} formam sistema
unide quando as concentragdes de ca-
da uma delas si0 as mesmas em to-
dos os pontos do sistema (mistura
completa).

A difusdo molecular ou simplesmen-
te difusdo é o fendmeno mais impor-
tante no processo de mistura. Este fe-
nomeno ocorre devido ao movimento
browniano das moléculas. A difusdo
molecular ocorrera enguanto houver
um gradiente de concentragdo, poden-
do, em fungio da maior ou menor ve-
locidade de difusdo, completar a mis-
tura num tempo menor ou maior, res-
pectivamente. A turbuléncia criada no
processo de mistura tem por finalida-
de acelerar esse processo, permitin-
do & difuséo atuar mais efetivamente,
de modo a que a mistura seja comple-
tada em um tempo mais curto. A di-
fusdo molecular deve funcionar em
conjungdo com a turbuléncia para rea-
lizar a completa mistura (21),

As equagdes basicas usadas na mis-
tura s&o semelhantes aquelas usadas
para descrever a turbuléncia, Um
campo escalar isotrdpico é muito se-
melhante @ um campo turbulento iso-
trépico, com excegdo que nestes es-
tao envolvidas quantidades vetoriais,
enguanto que, no outro, apenas quan-
tidades escalares. O processo de mis-
tura pode ser imaginado como sendo
analogo & dissipagdo de ensrgla tur-
bulenta. Em um ponto de um campo
escalar isotropico, as concentragdes
instantaneas {c) podem ser tomadas
como a soma de seu valor médic (c)
mais as flutuagbes em torno dessa
média (c'), assim:

c =0+ ¢ (23)

que é similar & expressido para a velo-
cidade instantinea, com excegdo da
notagéo vetorial.

De maneira semelhante a da veloci-
dade. a raiz quadrada da média do
quadrado das flutuacoes de concentra-
¢io pode ser definida como:

¢t = V" (24)
O sequinte pardmetro pode ser de-

finido como a intensidade de congre.
gacao [l.).

y = ———— (25)

onde:

c'.? representa o quadrado da flu-
tuagdo da concentragio média inicial.

O parametro |. ou a sua raiz qua-
drada pode ser usado para indicar a
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“eficiéncia de mistura”. Deve-se lem-
brar que esta "eficiéncia” esta asso-
ciada com a magnitude das flutuagtes
da concentragdo em relagao & concen-
tragao média, ou seja, a mistura serg
completa quando |. = 0, ou, ainda,
guando nao houver nenhum desvio em
relacao & concentragdo média.

O conhecimento dos pardmetros as-
sociados ¢om a turbuléncia e a mistu-
ra sao de muita importancia no pro-
jeto de uma unidade de mistura de
uma estagio de tratamento de dgua.
Além dos pardmetros estudados, de-
ve-se lembrar que outros como as es.
calas de turbuléncia e de segregacio
e o numero de Reynolds devem tam-
bém ser conhecidos, pois estdo inti-
mamente ligados aos problemas de
mistura. conforme sugerem Hinze (8)
e Stenquist e Kaufman (21).

3 Investigagao experimental

3.1 Instalagbes utilizadas e etapas
do trabalho

Foi utilizada uma canaleta existente
no Laboratério de Hidraulica da EESC-
USP, de vidro transparente, com as se-
guintes dimensdes: comprimento de
3 m, largura de 0.1 m e altura de 0,3
m (Figura 5). Para a realizagdo do tra-
balho experimenta!l programado, os se-
guintes acessorios e aparelhos fize-
ram parte da instalagao:

— comporta de fundo de montante,
para controle da [amina liquida do res-
salto;

— comporta de jusante, para variar
a posicdo do ressalto;

— vilvula borboleta na canalizagio
de alimentagdo da canaleta, para ajus-
te de vazéo;

—- bomba centrifuga com vazéo ma-
xima de 10 |/s;

— reservatdrio de 650 |, acoplado a
cartaleta, para recirculacdo de 4gua na
canaleta;

— reservatéric de 5 | para armaze-
namento de corante;

-- meias-canas de plastico com 1, 4,
8 e 12 orificios para distribuicio da
solugio de corante ou coagulante;

— aparelho de *Jartest" modifica-
do, montado préximoe & canaleta;

— tubo de Prandtl para medida de
velocidade de escoamento na canaleta
e piezdmetros para medidas da pres-
580 estatica e dindmica do dispositivo;

— turbidimetro nefelométrico (Hach-
Chemical C. USA, modelo 2.100 A);

— potencidmetro para medida de pH
(Metrohm Herisan — pH meter E 520).

O trabalho experimental foi dividido
em duas etapas:

1.’} Estudo hidrdulico dos efeitos da
adigdo de corante num ressalto hi-
draulico formado em um canal retan-
gular de fundo horizontal e influéncia
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Flgurs 5 — Represemtacic esquemitica da

do nimero de Froude e da vazio na
mistura do corante na 4gua, atiavés
de uma anidlise fotografica.

27) Estudo da eficiéncia da flocula-
¢80 de uma dgua preparada com cau-
linita, com a utilizagdo de sulfato de
aluminio como coagulante. Dos resul-
tados da etapa anterior foram selecio-
nadas as condigdes em que deveriam
ser realizados os ensaios desta etapa,
ou seja, o nimerg de pontos de adi-
¢éo do coagulante, a posicio de lan-
camento, a variagio do namero de
Froude e da vazio.

3.2 Adi¢do do corante e coagulante

3.2.1 Nameros de pontos de adi¢do
do corante e coagulante

Para adigdc do corante foram em-
pregadas quatro meias-canas de plés-
tico rigido, com um grificio central na
geratriz inferior e com quatro, oito e
12 orificios espacados igualmente ao
longo da largura da canaleta. A alimen-
tagdo das meias-canas era feita por
dois bocais fixados &s suas extremi-
dades e ligados cada um a uma man-
gueira plastica de 4 mm de diametro
que era, por sua vez, alimentada por

gravidade, através de um orificio no
fundo do reservatério de corante, pre-
s0 a um suporte acima da canaleta.

O corante utilizado, preparado sem-
pre com a mesma dosagem, foi o azul
de metileno, que era adicionado em
vazdes proporcionais as da canaleta e
préximas aquelas que se utilizaria pa-
ra o coagulante.

O coagulante foi adicionado em um
ponto central & em quatro pontos es-
pagados igualmente ao longo da lar-
gura da canaleta, empregar.ao-se uma
mangueira plastica de 8 mm para a
adicdo em um ponto e de 4 mm para
a adigdo em gquatro pontos. As man-
gueiras eram alimentadas por gravida-
de pelo reservatério de coagulante pre-
S0 a um suporte acima da canaleta. O
coagulante empregado foi uma solu-
¢ao de sulfato de aluminio, nas con-
centragdes de 0,1%, 0,.2% e 0,3%.

3.2.2 Posicoes das melascanas de
adicido do corante e das
mangueiras de adicio do
coagulante

Na realizagao dos ensaiocs com o co-
rante, a posicdo das meias-canas va-
riou desde 0,5 m a montante de iniclo
do ressalto até o seu final, passando

por 0,25 m e 0,05 m a montante, o ini-
cio, e diversas posicdes sobre o res-
salto.

Na realizacio dos ensaios com o
coagulante, as posi¢des de adigdo fo-
ram a 0,5 m e 0,1 m a montante do
inicio do ressalto e, sobre o ressalto,
em um ponto situado a uma disténcia
igual a 1/5 {um quinto) do seu compri-
mento, contada a partir de seu Inicio.

3.3 Metodologia, resultados e
conclusdes da primeira etapa

3.3.1 Variagio do nimero de Froude
no experimefito

Em todo experimento, a variagéo do”
nimero de Froude foi feita variando-
se a profundidade da lamina d'dgua de
montante (Y1) e a vazio de alimenta-
¢io da canaleta, variando-se a abertu-
ra da comporta de montante e a posi-
¢ao da vélvula borboleta que dava pas-
sagem & agua na tubulagéo que alimen-
tava a canaleta.

Utilizando-se das equagbes (11) e
{16), obtém-se a seguinte equagéo:

. q
Y, = 0467295 X (—
Fri

] /8 [26)
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Para cada vazdo utilizada, o namero
de Froude desejado era facilmente con-
seguido quando se variava a abertura
da comporta de montante até se obter
a profundidade Y, calculada pela equa-
¢ao 2, A equacao 10 era utilizada para
se determinar o valor de Y:.

3.3.2 Avaliacio das condicoes de
mistura

Foram realizados 130 ensaios com o
corante, varfando-se as posiges de
langamento ¢ os pontos de aplicagio,
o nimero de Froude de montante e a
vazdo da canaleta. De cada um des-
tes ensaios foram tirados slides que,
projetados em local apropriado, per-
mitiram uma avalia¢do qualitativa das
caracteristicas hidraulicas da mistura,
em funcdo dos parametros acima cita-
dos.

3.3.3 Preparacdo dos ensajos

Inicialmente procurou-se verificar a
potencialidade da  instalagao-piloto,
com respeito & vazdo maxima com
que a bomba centrifuga poderia ali-
mentar a canaleta e os nimeros de
Froude de montante que poderiam ser
obtidos com as diversas vazdes. Para
o primeiro caso, variou-se a posigao
da vélvula borboleta desde a abertura
minima até a maxima, medindo-se as
vazoes correspondentes. Como a val-
vula era granulada, podia-se assim ob-
ter, aproximadamente, a vazio deseja-
da pela posicdo da vélvula. Essa in-
vestigagdo revelou que a instalagéo
poederia ser alimentada com uma va-
z30 de até 10 i/s. Para o segundo ca-
so0, variou-se a abertura da comporta
de montante para as diversas vazoes,
medindo-se a profundidade Y: e a ve-
locidade média na segéio onde se ini-
ciava o ressalto.

A investigacdo revelou gque poderiam
ser obtidos os seguintes nimeros de
Froude com as correspondentes va
zies:

Quadro 1 — Nimeros de Froude e va-
280 méaxima obtidos na instalacéo

NOMERQOS DE FROUDE | VAZAD
MAXIMA
(%/s)
2,0, 3,0 e 4,0 10
5,0 7
6,0 Y
7,0 2,2

Em seguida, determinaram-se as di-
versas posicbes do reservatdrio de
corante, sobre o suporte que o manti-
nha acima da canaleta, que conduziam
as vazbes de alimentagdo desejadas,
proporcionais 4s da canaleta. As va-
z6es de corante foram calculadas de
modo a se aproximarem daquelas
do coagulante. Para tanto, os célculos
foram feitos, assumindo-se uma dosa-
gem de coagulante igual a 15 mg/l e
concentracdao de 0,5%.

3.3.4 Caracteristicas dos ensaios,
resuitados obtidos e discussio

O Quadro 2 apresenta, de forma re-
sumida, as caracteristicas de cada em-
saio da série L, sem ter sido fixada a
vazao.

Da analise fotografica da série |
pode-se observar que: (I) aumentando-
se o numero de Froude, melhoravam
as condigdes de mistura; (iI) quanto
mais a montante do inicio do ressalto
foram as posicdes de adigdo do coran-
te, melhores foram as condicdes de
mistura, principalmente para os en-
saios com 0s nimeros de Froude me-
nores (2 e 3).

Quadro 2 — Caracteristicas dos Ensaios da Série |

O primeiro resultado ji era espera-
do, pois se sabia dos experimentos de
Rouse, Sido e Magaratnam que a in-
tensidade de turbuléncia aumenta com
o aumento do namero de Froude. En-
tretanto, deve-se acrescentar que esta
observagéo seria mais confiavel se to-
dos os ensaios fossem realizados com
uma mesma vazdo. Isto porque para
um mesmo namero de Froude, o au-
mento da vazd0 ocasiona uma maior
quantidade de energia dissipada no
ressalto, podendo assim alterar a for-
ma de dissipagado dessa energia, co-
mo, por exempta, a escala de turbulén-
cia.

O segundo resultado foi inesperado,
pois se imaginava que a adigdo do
corante sobre o ressalto numa mistu-
ra melhor era devido & maior turbulén-
cia nessa regido. A ocorréncia de uma
mistura melhor para a adigdo mais a
montante do ressalto pode talvez ser
explicada pelo fato de o corante che-
gar mais uniformemente disperso no
infcio do ressalto, devido ja a um cer-
to grau de turbuléncia do escoamenta
de montante (regime torrencial) e &
propria difusdo e advecgio do corante
desde o ponto de langamento até o
inicio do ressalto. Esta observagao fi-
cou bem mais evidente na andlise fo-
togréfica para os ndmeros de Froude
menores (2,0 e 3.0) em consequéncia
das menores intensidades de turbu-
léncia. Para numeros de Froude mais
elevados, a mistura se tornava tac in-
tensa que dificultava esta andlise fo-
togréafica, ou seja, as diferentes condi-
¢des de mistura para as diversas posi-
¢oes de langamento ndo se tornaram
tao evidentes quanto aquelas em que
0 escoamento se processava com ni-
meros de Froude mencres.

A andlise fotografica nédo revelou
qualquer diferenga nas condigbes de
mistura para diferentes ndmeros de
orificios davido., provavelmente, & pe-
quena largura do canal e também em

POSICAC DE ADICAO DO CORANTE
NOMERO | DISTANCIA A MONTANTE | DISTANCIA A JUSANTE | NO INICIC | N¢ DE ORIFICIOS L3 u v v VAZAO
DE DO INICIO DO RESSAL- | DO INICIO DO RESSAL DO DE ADICAC DO J 1 2 1
FROUDE| TO (m) TO RESSALTO CORANTE (cem) | {m/s8)] (cm) | {em) } (&/8)
0,25; 0,05 0,025; 0,05 1
2 Sim 22 | 1,20 | 7,20 3,1] 3,42
0,08 0,10 12
e,25; 0,05 0,05; 0,10; 0,125; 1
3 Sim so0 | 1,68 10,9 3,1| 5,21
0,05 ¢,15; 0,203 0,25 8
0,25; 0,05 0,053 0,103 0,15; 1
5 Sim 70 | 2,15 [11,8 1,4} 4,09
0,05 0,20 0,25; 0,303 8
0,35
0,25; 0,05 0,05; 0,105 0,15; 1
7 Sim 5 | 2,19 | 8,8 1,61 7,00
0,05 0,20 4
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consequéncia da posigdo em gue fo-
ram tiradas as fotografias. Os slides
mostraram uma vista de frente do es-
coamento. Se as fotos mastrassem
uma vista de cima do escoamento, tal-
vez se poderiam notar diferengas nas
condicbes de mistura para variagao no
ndmero de pontos de adigao do corante
numa mesma posigao de langamento.

Prosseguindo o trabalho, foi progra-
mada a série 1, trabalhando-se com ©
numero de Froude a 5, para vazdes de
2 e de 7 I/s, @ com nameros de Frou-
de iguais a 2, 3 e 4 para as vazdes
de 2. 5e 9 I/s.

A finalidade destes ensaios era de
se verificar o efeito, na mistura, da
variacao da vazao (e, consequente-
mente, da energia dissipada no res
salto) para um mesmo numero de
Froude. Com esta nova série de en-
saios, poder-se-ia, também, analisar,
com maior seguranga o efeito da va-
riagio do nimero de Froude na mis-
tura, ja que esta variagéo se daria com
as mesmas vazdes, ou seja, para 2 I/s,
para 5 I/s e para 9 |/s.

Para os nimeros de Froude iguais
a 2. 3 e 4, trabalhou-se apenas com
a meia-cana de 1 (um) orificio, j& que
nado se conseguia observar qualquer
diferenga, na mistura, quando se va-
riava o namero de orificios, ou o nu-
mero de pontos de adigio do corante.

Foram abandonadas as posigdes de
langamento sobre o ressalto, em vir-
tude de os resultados da série | de ex-
perimentos terem mostrado uma con-
dicdo de mistura melhor a montante
do inicio do ressalto.

O Quadre 3 apresenta as principais
caracteristicas dos ensaios da série
Il.

Da andlise fotografica da série |1 de
ensaios, pdde-se observar, apenas pa-
ra o nimero de Froude igual a 2, que
as condigdes de mistura pioraram

quando se aumentou a vazao. Para os
outros numeros de Froude ensaiados
esta observagdo ndo ficou tao eviden-
ciada.

Para os nlmeros de Froude maio-
res, a grande intensidade de turbulén.
cia dificultou a andlise, como anterior-
mente. As variagdes has condiges de
mistura, que provavelmente podem es-
tar ocorrendo nesse caso, devem ser
consequéncia de uma alteragao nas
escalas de turbuléncia, quando se va-
riam as vazoes do escoamento para
um mesmo ndmero de Froude. Qutra
ohservacdo que pode ser tirada des-
ses ensaios & a respeito da altura da
lamina d'agua a montante do ressalto
{Y1). A medida que se aumenta a va-
z30, mantendo-se ¢ namero de Frou-
de e a largura do canal, cresce tam-
bém o valor de Yi. Esse aumento da
altura da lamina d'agua a montante do
ressalto parece dificultar a mistura,
principalmente para o caso em que 0
corante & adicionado, deixando-o cair
livremente sobre a superficie da agua.
O que se observa nas fotos & que nu-
ma mesma secdo transversal no ini-
cio da regido de grande turbuléncia do
ressalto (roller) a parte compreendi-
da entre o fundo do canal e a altura
correspondente & profundidade Y: so-
fre pouca agitac@o, ou seja, nesta re-
gido a turbuléncia é bem menos inten-
sa que naquela compreendida entre a
altura correspondente & profundidade
Y, e a altura correspondente & pro-
fundidade Y (superficie livre do res
salto numa secio no inicio do roller).
Assim, com o aumento da profundida-
de de montante, ¢ razodvel imaginar
que maiores volumes de 4gua passa
rao pelo ressalto sem participar da
turbuléncia que ocorre no mesmo, ou
seja, sem se misturar. Desta maneira,
acredita-se que ressaltos formados em
escoamentos com 0s mesmos ndme-

Quadro 3 — Caracteristicas dos Ensaios da Serie Il

ros de Froude (Fri) e vazéo tdo mais
eficientes misturadores, guanto maio-
res forem as larguras dos canais em
que se dao esses escoamentos, ou,
ainda, quanto menores forem as suas
vazdes unitarias (g). Este é um estu-
do que se acredita ser bastante impor-
tante, podendo-se chegar, por exemplo,
a otimizar a largura do canal para uma
faixa de vazdes e nameros de Frou-
de em funcdo das condigdes de mistu-
ra desejadas.

A série |l de ensaios serviu também
para confirmar as observagbes ante-
riores, principalmente em relagdo ac
nimero de Froude, j& que agora eles
puderam ser comparados com vazdes
idénticas.

3.3.5 Comclusdo dos ensaios com
corante

Resumindo, pode-se concluir dos en-
saios com corante que:

a) Quanto maiores foram os ndme-
ros de Froude, melhores foram as con-
dighes de mistura do corante na dgua;

b) Quanto mais a montante do res-
salto foram as adigcbes de corante, me-
|lhores foram as condigdes de mistu-
ra;

c) Quanto menores foram as vazoes,
patra um mesmo nimero de Froude,
melhores foram as condigdes de mis-
tura, sendo mais evidentes para o nd-
mero de Froude igual a 2;

d) A varia¢do do nimero de pontos
de adigdo do corante ndo apresentou
qualquer alteragdo perceptivel guando
da analise fotografica das condicoes
de mistura. Este paradmetro foi tam-
hém estudado nos experimentos com
o coagulante, por acreditar-se que a
dispersdo mais uniforme do mesmo
poderia melhorar essas condicdes.

POSICAD DE ADIGAC DO CORANTE
NOMERO | DISTANCIA A MONTANTE | DISTANCTIA A JUSANTE | NO INICIO| N9 DE ORIFICIOS L X
DE DO INICIO DO RESSAL-| DO INICIO DO RESSAL Do DE ADICEQ DO ] Uy Y, Y, | VAZAD
FROUDE | TO {m) TO (m} RESSALTO CQRANTE {em) ] (m/s) | (em) [Cem) | (&/8)
0,503 0,25 0,125
Sim 1; 8 1,00 2,58 | 17,0 | 2,7 7
0,05 0,20
5
0,50; 0,25
0,08 3im 1 o,u5 | 1,69 7,0 | 1,2 2
0,05
R 9,50 N 1 0,15] 0,92 u,9 | 2.2 2
0,25 N3o Ndo 1 0,351 1,25 9,1 | 4.0 5
0,10 1 G,50 | 1,52 | 13,0 | 5,9 3
) 0,50 _ 1 0,251 1,22 5,4 | 1,6 2
0,25 Nao Nao 1 0,556 1,64 10,7 3,0 5
0,10 T G,81| 2,00 | 15,5 [ 4,5 ]
N g.SU ~ _ 1 0D,35] 1,46 6,3 | 1.4 2
0,25 Nio Ndo 1 0,65 2,42 |1 12.8 | 2,5 5
»10 1 1,00 2,42 | 18,0 | 3,7 ]
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3.4 Metodologia, resultades e
conclusdes da segunda etapa

3 4.1 Determinagdo da dosagem 6tima
de sulfato de aluminio

Tratou-se, inicialmente, da determi-
nagdo da dosagem dtima do coagulan-
te, o sulfato de aluminio. fixada a tur-
bidez inicial da agua bruta igual a 30 UT
e a alcalinidade a 30 mg. | de CaCOs.
Para tanto, foram realizados ensaios
de floculagao no aparelho de “Jar-test”
modificado.

Para a preparacidc destes ensaios
determinaram-se, inicialmente, as dosa-
gens de caulinita e bicarbonato de sé-
dio para a obtencdo da turbidez e al-
calinidade desejadas.

Caulinita — Turbidez

100 mg/I — 30 UT

Bicarbonato de Sédio — Alcalinidade

51 mg/l — 30 mg’l (CaCOu)

As caracteristicas da agua a ser pre-
parada com estes valores acima foram:

Turbidez — 05 a 1.5 UT

Alcalinidade —— 10 a 13 mg/l de
CaCOs

pH — 7.7 a 79

A Zgua utilizada era de uma tornel-
ra do Laboratério de Hidraulica. prove-
niente da rede de ghastecimento d'a-
qua da cidade de Sao Carlos — SP.
A wvariacdo dos valores acima ocorreu
nos cinco dias em gue foram realiza-
dos estes ensaios preliminares.

A partiv destes dados eram prepara-
dos 12 | de amostra, que. distribuidos
nos seis frascos do aparelho de "Jar-
test”. aram utilizados em cada ensaio
de flocuiacao.

Todos os ensaics foram realizados
com as seguintes caracteristicas:

al Mistura rapida
— tempo de agitagdo: 1 ¢
—- gradiente de velocidade: 600 s

h) Floculagéo

—- numero hipotético de camaras
em série: 3

-— primeira cdmara: Gi = 75 s
o= 10 mmn

— seqgunda camara: G: = 45 &'

t: == 10 min
c) Sedimentagin
--— tempo; 30 min

A Figura 6 mostra os resultados ob-
tidos, indicando uma dosagem 6tima
de sulfato de aluminio de 18 mg/l.

3.4.2 Determinagao do tempo 6timo
de mistura rapida

Os ensaios para a determinagéo do
tempo Stimo de mistura rdpida foram

realizados para a mesma agua prepa-
rada, conforme caracteristicas ante-
riormente mencionadas, e mesmas
condicdes fisicas dos ensaios, exce-
¢cao feita ao tempo de mistura rapida,
que variou desde 1 até 30 segundos,
tendo sido efetuados seis ensaios (1,
2, 5, 10, 20, 30 s).

Considerando-se a turbidez do so-
brenadante, os melhores resultados
foram obtidos com os tempos de 1,
2 e 5 segundos, 0 que era previsto,
ja que 0 mecanismo principal de de-
sestabilizacdo das particulas de cauli-
nita ¢ o de adsorgéo.

3.4.3 A programacio dos ensaios
na canaleta

O reservatdrio de 650 | da canaleta
foi empregado para a preparagao da
agua de estudo. Para cada condicdo
especifica. os ensaios foram realizados
segundo o sequinte procedimento:

a) Enchia-se n reservatdrio da cana-
leta com os 500 | de dgus limpa.

b) Determinavam-se a vazdo e o nu-
mera de Froude desejados.

¢) Com o auxilio da comporta de
jusante, posicionava-se o inicio do res-
salto de modo a que seu término
ccorresse nesta comporta.

d) Com a instalagio em funciona
mento adicionavam-se ao reservatdrio
da canaleta W = 50 g de caulinita e
a quantidade de bicarbonato de sddio
necessaria para se obter a alcalinida-
de de 30 mg/l de CaCQu. agitando-se
a massa d'agua.

e) Com a solugdo de sulfato de alu-
minio jad preparada em recipientes de
3, enchia-se o reservatério de coagu-
lante.

f) Abriram-se os registros deste re-
servatério e, passados uns 4 a § se-
gundos, iniciava-se a coleta de 2 da
amostra de agua “coagulada”, no fras-
co apropriado para a realizagao do en-
saio de floculagdo. A coleta era feita
na saida da comporta de jusante (tér-
mino do ressalto)

g} Levava-se o frasco para o apare-
tho de “Jartest” onde se iniciava o
ensaio de floculagéo.

h) Em seguida, interrompia-se o fun-
cionamento da instalagdo e o restan-
te da agua bruta que ficava no reser-
votdrio era esgotado pelos dois regis-
tros instalados em seu fundo, um de-
les acoplado a uma bomba centrifuga,
e conduzido por mangueiras até uma
sarjeta localizada fora do Laboratoric
de Hidraulica.

i) Enguanto se desenvolvia o ensaio
de floculacado, o reservatoric era nova-
mente enchido com 500 | de agua pa-
ra o realizacdo do ensaio seguinte,

OBS.. Como a &gua circulava na
instalagdo em circuitc fechado, era ne-
cessdrio, no momento de adigdc do
coagulante, desviar-se a dgua “coagil-
lada" para fora da instalacao. tsio foi
feito com o auxilio de caiha plastica,
qus era colocada ra saida da turbu.
lacdo que retorna a agua no reserva-
torio, no momento em que se abriam
os registros de coagulante. Esta calha
desviava & aqua "coagulada” para o
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reservatério subterraneo de 6.000 | do
jaboratorio.

_ O tempo decorride entre a aber-
ura dos registros de aplicagéo da so-
lugao de coagulante e o fim da cole-
ta era de 6 a 8 segundos. Deste mo-
do. o volume de dgua que saia da ins-
talagdo, desviado pela calha neste pe-
riodo, ndc chegava a alterar conside-
ravelmente a vazao da canaleta.

_ O ensaio era realizado com 0 au-
xilio de outra pessoa que abria e fe-
chava os registros de coagulante e
desligava o funcionamento da instala-
¢ao.

—- No final de cada ensaio, o reser-
vatério de coagulante era totalmente
esgotado, para ser enchido no inicio
do ensaio seguinte. Mantinha-se, as-
sim, a solugdo sempre homogénea na
hora do ensaio, evitando-se o depdsito
de sulfato no fundo.

_- A cada dia era preparada nova
solugio de sulfato de aluminio, nao
se usando nunca a solugéo do dia an-
terior.

— Os gradientes de velocidade usa-
dos nos ensaios, bem como 0% respec-
tivos tempos, foram os mesmos dos
ensaios preliminares, ou seja, 75 s,
45 5! e 25 s-! durante 10 minutos ca-
da. As rotagbes que conduziam a es-
tes gradientes foram alteradas de acor-
do com a temperatura da agua, ¢omo
recomenda a literatura.

As amostras eram coletadas a 0.1
m abaixo da lamina d'agua do frasco,
com o auxilio do sifao de coleta, apds
o0s seguintes tempos de sedimentacaa:
1 min, 4 min, 7 min, 10 min, 15 min e
30 min. Destas amostras, determina-
va-se & turbidez.

De acordo com o procedimento an-
terior, foram efetuados cerca de 80
ensaios, divididos em trés séries. Na
primeira, foram utilizados os nimeros
de Froude iguais a 2, 3, 4 e 5, para
as vazdes de 3, 6 e 9 I/s, adicionando-
se o coagulante através de 1 e 4 pon-
tos a 0,5 e 0,1 m a mantante do ressal-
to, a uma distancia igual a 0,2 do seu
comprimento (Lj), contada a partir do
seu inicio. Na segunda série, 0s en-
saios com a vazdo de 6 /s foram re-
petidos para a dgua preparada com di-
ferentes temperaturas. Na terceira sé-
rie, foram selacionados cinco ensalos
da primeira série, de forma aleatbria,
os guais foram repetidos para verifi-
cacdo dos resultados anteriores.

3.4.4 Resultados e discussio

Devido & grande quantidade de en.
salos efetuados. sdc apresentados, em
forma de gréficos, os resultados de al-
guns ensaios julgados importantes e
representativos, muito embora na dis-
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cussdo e concilusbes dessa segunda
etapa fossem analisados todos os en-
saios.

A figura 7 representa o efeito da
temperatura na remogio da turbidez,
a figura 8 representa a variacdo da
turbidez em funcido do tempo de sedi-
mentacdo com o nimero de Froude
igual a 2 e 3 vazbes diferentes e a
figura 9 mostra o efeito da adicdo do
coagulante em diferentes posigdes pa-
ra uma vazaoc de 3 1/s e numero de
Froude igual a 3.

Os resultados mostraram que com a
distribuicio mals uniforme do coagu-

lante, ou seja, a adigdo em quatro pon-
tos, obtiveram-se 0s menores vaiores
para a turbidez residual, apés o ensaio
de floculacao. Ista confirma a hipotese
de que a distribuigdo mais uniforme
de coagulante conduz a melhores con-
dicoes de mistura. Esta conclusdo fi-
cou bem mais evidenciada nos ensaios
realizados com o0s numeros de Frou-
de e as menores vazbes, onde a in-
tensidade de mistura era menor. Com
uma alta intensidade de turbuléncia,
que ocorre com os nimeros de Frou-
de maiores, os resultados de turbidez
residual tornaram-se bem proximos.
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Como ocorrido nos ensaios com O co-
rante, este resultado ja era esperado,
pois, de um modo geral, esta alta in-
tensidade de turbuléncia faz com que
o coagulante seja rapidamente mistu-
rado. mesmo com uma dlstribuigdo
menos uniforme. Entretanto, acredita-
se que este seja um pardmetro de
grande importancia na mistura, pois
deve-se ressaltar que o canal utiliza.
do na instalacao-piloto possui apenas
0.1 m de largura. Para canais de lar-
gura mais acentuada, pode-se sempre
esperar melhores resultados com uma
distribuicdo mais uniforme do coagu-
lante.

Quanto & posigao de langamento, o
que se observou foi que para os me-
nores nameros de Froude e com as
menores vazfes os melhores resulta-
dos ocorreram quando 0 coagulante foi
langado mais a montante do inicio do
ressalto. A medida que se aumentou
o numero de Froude e a vazdo, os me-
lhores resultados foram para as posi-
¢bes de langamento mais préximas do
ressalto. Com os maiores nimeros de
Froude e vazdo, como 0§ ensaios rea-

lizados com Fri = 5, Q = 3 /s e
Fri = 4; Q = 6 |/s e ainda Frin = 4,
Q = 9 l/s, os melhores resultados

ocorreram quando ¢ langamento foi
feito no inicio do ressalto. Dessa ma-
neira, ndo se pode afirmar qual a me-
lhor posigao para o 'angamento do coa-
gulante. Sabe-se, entretanto, que este
parametrd & de uma importancia rele-
vante, como mostraram os resultados,
e que a methor posigéio de langamen-
to sera funcao do nimero de Froude e
da vazdo ou da quantidade de energia
dissipada no ressalto. Uma explicaggo
provavel para essa variacio poderia
estar relacionada com o tempo de mis-
tura. Observou-se nos ensaios de flo-
culacdo que os melhores resultados
foram obtidos com os menores tem-
pos de mistura para essa agua. Como
no ressalto hidraulico, o aumento do
nimero de Froude conduz a um com-
primento (Lj) maior do ressalto, as
distdncias entre o ponto de lancamen-
to do coagulante & ¢ ponto de coleta
(final do ressalto) irdo também au-
mentar. Como consequéncia, pode-se
esperar também um aumento do tem-
po de mistura., Essa variacdo do
tempo de mistura poderia, talvez, estar
levando a essa alteragao nos resulta-
dos. quando se varia o numerp de
Frotde e a vazdo. Este € um pardme-
tro gue merece ser mais bem estuda-
do, fazendo-se, por exemplo, o langa-
mento do coagulante em um ponto
cuja distdncia do final do ressalto se-
ja sempre a mesma para os diversos
nameros de Froude ensalados. Pode-se,
entretanto, afirmar que, para uma mes-
ma condigdo de mistura, haverd sem-
pre uma posi¢cado de langamento que
conduzird a um melhor resultado pa-
ra a turbidez residual.
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Como jé era esperado, 0 aumento do
numero de Froude conduziu a melho-
res resultados. Esta observagio, en-
tretanto, pode ser tirada somente atra-
vés de uma andlise global dos resul-
tados, ja que, numa analise individual,
ou seja, comparando-se ensaios reali-
zados sob mesmas condigées, se nota,
por exemplo, que para um determina-
do numero de Froude o melhor resul-
tado ocorreu para uma determinada
posicae de langamento, enquanto que
para outro ensaio sob mesmas condi-
¢6es e numero de Froude diferentes o
melhor resultado ocorreu noutra posi-
¢éo de langamento.

O gque de mais importante se obser-
vou, entretanto, é que mesmo para

nimeros de Froude pequenos (2 e 3).

foram obtidos bons resultados da tur-
bidez residual. 0 que mostra que néo
ha necessidade de se trabalhar com
valores altos do niamero de Froude pa-
ra se conseguir uma coagulacao efi-
ciente. Para tanto, basta adicionar o
coagulante no ponto dtimo e de forma
mais uniforme possivel.

Da mesma forma que a analise feita
para 0 numero de Froude, a variagio
da vazio pode ser estudada apenas
de forma geral. O gue se observou foi
que os melhores resultados foram ob-
tidos com a vazdo de 6 1/s e os pio-
res com a vazdo de 9 |/s. Entretanto,
pouco se pode concluir destes resul-
tados, sendo este também um parime-
tro que merece ser melhor estudado.
Acredita-se, como ja referido na dis-
cussdo dos resultados dos ensaios
com 0 corante, gue para um mesmo
ndmero de Froude e vazbes diferantes
0 pardmetro mais importante e que
deve estar envolvido nessa variagao
seja a escala de turbuldncia do mo-
vimento, pois, apesar da maior quan-
tidade de energia dissipada no ressal-
to com o aumento da vazao, esta ener-
gia parece ser dissipada sob a forma
de grandes vortices, ou seja, movimen-
1o turbulento com elevada escala de
turbuléncia.

A segunda sérle de experimentos
servie para confirmar as andlises an-
teriores e para mostrar a forte influén-
cia da variagdo da temperatura. Acre-
dita-se que em pesquisas semelhantes
este &€ um pardmetro que precisa ser
controlado.

A terceira série de experimentos ti-
nha a finalidade de verificar a confia-
bilidade dos resultados obtidos. Algu-
mas discrepéncias em relacdo aos re-
sultados observados nos ensaios rea-
lizados na primeira e segunda séries
de experimentos podem ser credita-
das ao aumento da temperatura ocor-
rida nesta terceira série de experl-
mentos. Pode-se notar, inclusive, que
05 mesmos enszios que foram repeti-
dos durante esta série produziram re-
sultados bem préximos.

3.4.5 Conclusdes dos ensaios com
coagulante

a) A coagulagdo, realizada em um
ressalto hidraulico, é mais eficiente
quandgo © coagulante é distribuido uni-
formemente na largura do canal;

b} dependendo da qualidade da agua
a ser coagulada e do namero de
Froude a montante do ressalto, é pro-
vavel que haja uma posigcio “ideal”
para o langamento da solugao do coa-
gulante;

¢} a altura da agua a montante do
ressalto influencia significativamente
a eficiéncia da coagulagdo, principal-
mente para numeros de Froude peque-
nos, como 2 e 3;

d) para numeros de Froude eleva-
dos (acima de 5}, a posi¢do do langa-
mento do coagulante ndo influi signi-
ficativamente na eficiéncia da coagu-
lagdo.

4 Consideracdes finais

Nao foi possivel estudar, no presen-
te trabalho, o efeito da largura do ca-
nal, quando se mant&m a vazdo e o
nimero de Froude constantes. Acredi-
ta-se, porém, que o aumento da largu-
ra do canal devera melhorar as condi-
coes de mistura, principalmente para
nimeros de Froude pequenos, devido
a menor altura de dgua a montante do
ressalto, que seria o melhor local de
adicéo do coagulante.

Como em uma estacdo de tratamen-
to de agua é comum ocorrerem va-
riagdes de vazdo de dgua a ser tra-
tada e, em geral, a adigdo do coagu-
lante é feita em um ponto fixo, suge-
re-se a introducdo de stop-logs a ju-
sante do ressalto, para controlar a po-
sigdo do inicio do ressalto.
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