As relacdes de Superficie nos Tangues

Imhoff Retangulares

J. C. DIAS DE MORAES

Engenbeiro Quimico ¢ Sanitarista
Secdo de Tratamento de Aguas
Departamento de Aguas e Esgotos de 5&o Paulo

1 — Introducdo: existem trés relagbes muito importantes nos tangues Imhoff, as quais
estio ligadas entre si. Estando ligadas entre si, nio podem ser escolhidas tGdas elas arbi-
trariamente. Além disso para algumas destas relagdes, geralmente, as reparticdes plblicas de
engenharia sanitaria estabelecem valores extremos limites. Sendo assim, os valores limites
para as outras relagdes ficam implicitamente determinados.

As trés relagBes a serem estudadas neste trabalho s@o exclusivamente entre as dimensdes
horizontais da cimara de escuma, da cAmara de sedimentagio e do tanque todo.

Este trabalho se aplica aos tanques Imhoff retangulares com uma sé cimara de sedi-
mentagio, a qual é centrada em relagio 4s duas cAmaras de escuma. Detalhes esquematicos
encontram-s¢ na Fig. N.© 1.

Apesar de nos termos restringido ac caso mais simples, de uma s6 cimara de sedi-
mentacio, éste trabalho pode, com ligeiras alteragdes, ser aplicado a outros tipos de tanque
Imhoff retangulares, como por exemplo, os que tém duas cimaras de sedimentacio ¢ trés
de escuma.

Nio obstante éste trabalho ji ter sido apresentado, com ligeiras modificagdes, ao
IV Congresso Inter-Americano de Engenharia Sanitdria, realizado em S3o Panlo, em 1954,
achamos necessiria a sva publicaghio como introdugio a um segundo trabalho, que serd
também publicado na Revista D.A.E., pois a compreensio do iltimo depende em grande
parte da do primeiro.

2 — Relagdo p: chamamos de p a relagio entre as dreas horizontais de saida dos
gases das cimaras de escuma, ¢ a drea horizontal da cAmara de dipestio do 16do. Esta rela-
¢ao, para os tanques Imhoff retangulares, é dada por:

S ¢ 2LB, 2B,
P S =TIE S TB e
8, = 4rea total das cAmaras de escuma
S — A4rea horizontal do tanque Imhoff.
Entretanto:
B=12B, } B, 2)
que fornece em (I): -
1
p = (3)
B
1 2
t 3 B,
Chamando de K
B
X 2 (4)
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vem finalmente:

P = ]‘— (5)
1 + K
ou
1 —
K=__F (6)
4
3 —— Relacdo ¢: chamamos de relagio ¢ i relagio entre o comprimento ¢ a largura
da cdmara de sedimentagio: :
L
S -+ 4 7
= B, — 2a, (D)

o)

”

Como a largura das paredes da camara de sedimenta¢io é mvito pequena, em relagdo
a largura desta cAmara, poderemos desprezd-la, fazendo a, = 0. Entdo vem:

b (8)

Esta relagio estd estreilamente ligada & relagdo p.

Sendo S, a 4rea horizontal da chmara de sedimentagiio, a relagio ¢ pode ser definida
por:

S—8 S
o L 8 9
e = % (9
porém
S‘G
By = (10)
que substituido em (8) da:
L.
5, = = (11)
3
como
S=LB (12)

vem, substituindo (11) e (12} em (9), finalmente:

L
=1 (13)
¢ < B
4 — Relagio §: chamando de ¢ a relagio entre o comprimento ¢ a largura do tanque
Imhoff teremos:

L
14
¢ B (14)
a qual substituida em (13) nos fornece a equagio geral de ligacio entre TR E
p=1_—_¢ (15)

£

5 - Discussiio: as férmulas (6) ¢ (15) podem ser submetidas a uma série de discussdes
muito interessantes.

Faremos a sua discussio, principalmente, a Juz das “Instrugdes para Elaboragio de
Projetos de Estages de Tratamento de Esgotos Sanitirios”, feitas pelo ilustre e saudoso
engenheirc Fernando de Barros Ferraz, e adotadas oficialmente pelo Departamento de
Obras Sanitirias de Sdo Paulo, da Secretaria da Viagio e Obras Publicas de Sdo Paulo.
Envolveremos na nossa discussio algumas idéias sdbre o provavel custo minimo dos tanques
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Imhoff retangulares. Estas idéias serdo melhor desenvolvidas no nesso segundo trabalho
relacionado com éste assunto.

6 — Valores Limites de g- as “Instrugdes™ estabelecem o valor minimo de g: © qual é
de:
Pmin = 0,20 (16)
com a condigio de que:
By = 0,50m (l6a)

mas nio estabelecem o seu valor maximo, tanto para g como para a largura da cimara de
escuma. Veremos que, para determinados ¢asos, o valor maximo de ¢ fica implicitamente
fixado.

7 — Valores Limites de g: as “Instrugdes” estabelecem trés classes de valores limites
para z com relagdo aos (anques retanguiares, a saber:

n

a —— para tanques com inversdo do escoamento na camara de sedimentagio:
Epin = 3 7
Enax = & (17a)
b — para tangues sem inversio de escoamento na cAmara de sedimentagio, e um sé
pogo de digestio:
Emin — 2 (18)
E]llNK = 3 (183')

¢ —— para tangues com mais de um poco de digestio, e necessariamente com inversio
do escoamento na cimara de sedimentacio:

Smin — 2 “9)
enmx — 6 (]9a)
8 — Outros Valores Limites: os valores limites de § nfo sfio especificados nas “Instru-

¢des”. Entretanto, veremos que pata certos casos particulares éles poderdo ser estabelecidos,

Julgamos que seria 1itil que se estabelecessem os valores extremos de g, para os quais
os tanques ficassem em t6rno de uma forma geométrica econdmica, uma vez que, valores
muito grandes ou muito pequenos de § tornam os tanques muito longos ou muito largos,
formas essas perimeiralmente anti-econdmicas.

9 — Valores de Limites de B,: para o valor minimo de p em (16) decorre imediata-
mente na (6} um valor maximo para K:
10, — 0,2
Kmax o _0!2——-— =4 (20)
vindo na (4) um valor miximo para B,:
BE max — 2'I(m:lx Bl =2 X 4B1 = SBI . (ZI)

Isto quer dizer que a largura da cdmara de sedimentagdo serd sempre igual ou menor
do que 8 B,, pelas “Instrugfes”:

B, < 8B, (22)

Por outro lado, como o valor minimo de B, na (16a) é de 0,50 m, vem na equagio (4):

B —2KB, . =2 % 050K = K (23)

2 min 1 min

mostrando que aguela largura deve ser igual ou maior do que o valor de K, pelas “Instrucdes”™;

B, = K (24)
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Combinando a (22) com a (24) vem finalmente:
8B, =2 B, = K {em metros) (25)

Si tomarmos para os membros extremos respectivamente os valores minimo (da esquer-
da) e mixime (da direita), teremos:

B, = 40m (25a)

que & uma condigio de minimo, e que pode ser expressa por: “‘nos tanques Imhoff retangu-
lares, de uma s¢ cimara de sedimentagdo, para 0s quais sejam adotados, simuliincamente.
os valores minimos para a cimara de escuma previstos nas “Instrugdes”, o valor da lar-
gura da cimara de sedimentagio serd de quatro metros”.

Verifica-se, imediatamente, que para valores maiores do que 0,20 para ¢. mas com

B, = 0,50 m, a largura da cimara de sedimentagiio toma valores menores do que guatro
metros, fato &ste muito encontradigo nos projetos desta ordem para as nossas cidades do
interior. 81, contudo, para p = 020, tomarmos valores de B, > 0,50 m, a largura da

cimara de sedimentagio adquiriri valores maiores do que quatro metros, Na pratica de
projetos verifica-se isto: para tanques Imhoff pequenos p adquire valores bem maiores do
que 0,20, ¢ para tanques grandes ¢ toma valores tendentes para 0,20.

Assim, para B, > 0,50 m e g > 0,20 a referida largura poderd ser igual, menor ou
maior do que quatro metros, dependendo dos valores de p ¢ de B,

10 — Tanques com Inversio do Escoamento: combinando as condigdes (16) (17) ¢
(17a) vem para o valor de § em (15):

li

§=¢(l—5)=3(L0—-102) =24 (26)
=6 (1,0 —02) = 48 (26a)

mostrando que para g, 0 tanque fica longe, ¢, portanto, anti-econémico. Estes tanques
raramente sdo construidos, pelo fato de aumentarem substancialmente o seu custo intrinseco,
Além disso, requerem a construgio do sistema de inversio do escoamento na cimara de
sedimentagdo. Com esta inversio ha um aumento do custo da obra, além de dificultar a
operagio do tanque. A grande vantagem dos tanques Imhoff é a simplicidade da operacio,
funcionando quase que pela prépria matureza, e qualquer complicacio na sua operacio deve
ser sempre evitada, para que éles cumpram bem com a sua finalidade.

Para éste caso, no sentido dos tanques ndo ficarem extremamente longos, faz-se neces-
sario dar valores bem maiores para p do que o seu valor minimo,

O ecstabelecimento do valor de p ¢, geralmente, feito por um critério vagamente eco-
ndmico, de tal modo que ¢ fique préximo da unidade.

Il — TYanques sem Inversio do Escoamento: combinando as condigdes (16), (18) e
(18a) vem para § em (15}):
g = ¢ (1 — P) = 2(1,0 —0,2) = 1,6 (27)
8 = 3 (1,0 —02) =24 {27a)
Neste caso, para ¢ valor minimo de ¢ o tanque se aproxima da forma mais econémica.
No caso de um inico tanque, a médxima economia scria obtida para
p = 0,5 {28)
_ fornecendo

§=2(10-105 =1 {29)
que ¢ o quadrado.

Para o valor maximo de g, a forma quadrada (um sé tanque) seria obtida para um
valor mais alto de p: ou seja de 0,667.

Estes tanques s6 poderdo ter um Unico pogo tronco-piramidal de digestio.
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12 — Tanques com mais de um Poco de Digestdo: combinando as condigdes (16).
(19) ¢ (19a) teremos para §:

6 =2(10—-02) = 16 (30)
=6 (0 —02) =48 (30a)

recaindo, no menor valor de g no caso anterior, porém, com o inconveniente da inversio
do escoamento na cAmara de digestio, e com piores condicdes dadas no caso estudado no
paragrafo 10.

Em todos os casos estudados para os valores maximos de g, sempre ha o recurso de
s¢ aumentar p, porém, parece-nos inconveniente se¢ adotar grandes valores de ¢ pelo fato
de levar o tamanho da cfimara de escuma a valores excessivos, conduzindo ao sen volume
per capita a um valor além do normalmente adotado pelos projetistas norte-americanos.

Déste modo, o valor maximo de p deveria ser limitado pelo valor limite superior do
volume da cimara de escuma per capita. Entretanto, éste limite superior é discutivel.
Neste mesmo caso, ainda para o valor méximo de ¢ o tanque conserva uma forma anti-
econdmcia.

As “[astrugdes” ndo prevém valores limites para o volume da cimara de escuma per

capita.

13 — Caso do Tanque Isolado: para um sé tanque isolado estruturalmente do resto da

-

instalagio, a forma perimetral mais econdmica é a quadrada,
Disto decorre imediatamente que:
=1 (31

que, combinado com as condigdes (19) e (19a), vem para:

g _ 1
i of 1,0 — =05 2
e £ 2 Ga
g = 1,0 — _(I) — 0,833 (32a)

O segundo valor de e € alto, devendo fornecer um valor grande para o volume da
cimara de escuma per capita, Neste caso deve-se ficar em tbrno do valor minimo de c-

No caso de um 56 tanque sem inversio do escoamento, € com um sé poco de digestio,
os valores de p seriam:

s=10— L  — o5 (33)
! 2
o =10 — _;_ — 0,667 (33a)

havendo pequena oscilagdo entre os valores maximo e minimo de £ Este talvez seja o
tanque mais econdmico de todos.

14 — Caso de Tanques Geminados: a férmula que fornece as dimensdes linearmente
mais cconémicas, para um agrupamento lateral de “n” tanques retangulares geminados, &
a seguinte:

1
B=—"o oy (34)
substituindo L dado em (14) vem:
2n
8 = P (33)
que substituido em (15) fornece:
g s By n, BM (36)
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Para as condigSes extremas de ¢ dadas por (19) e (1%9a) vem:

n

pr=1 - ——" 37
n—+ 1
n
si= L= = (37a)
fa 3 (n + 1)
Para n = 1 recaimos no case anterior.
Para n = 2, caso muito comum nas nossas pequenas cidades do interior, em que os

planos de saneamento sdo geralmente executados em duas etapas, temos:

2
6y = — + = 0,333 (38)
valor éste perfeitamente satisfatério. Neste caso, nao ha necessidade de se fazer a inversio
do escoamento, porém, deve haver um Unico pogo tronco-piramidal de digestio. E, temos
para o valor méximo de p:

2
I x3

sendo ja um valor bem alto. Este caso convém ser abandonado na pratica.

P2 = 1 — = 0,778 (383)

Para n = 3 temos:
E 4
p=1— 2 =075 (39a)
£ 3 X 4

O primeiro valor esta préximo do limite minimo de g sendo contudo aceitavel; o
segundo ainda estd alto.

O caso da trés tanques geminados também € realtivamente comum nas nossas cidades
do interior.

Para n = 4 teremos:

=1 — -+ =020 (40)
= 0,733 (40a)

O valor minimo de ¢ leva ao valor minimo de g, no caso de termos quatro tanques
geminados. Isto mostra que, além de quatro tanques perimetralmente mais eccondmicos
nio se pode usar o valor minimo de ¢, pois si assim for, o valor de e nio fica mais satis-
feito. 1’ara n = 5 deve-se entio pesquisar ¢ valor de : para um dado valor de p que
satisfaca as “Instrugdes”. Para o valor minimo de p leremos para:

In 2n
T U—pmtD T 08+ D e
n

n 41

(d41a)

(o]
Il

Por meio da (4la) determina-se g, dando valores para n maiores ou iguais a cinco,
Para valores menores do que cinco os valores de : serdio diferente dos indicados pelas
(19} e (19a).

Na (40a) o valor de co igual a 0,733 ainda estd muito alto.

15 — Discussdo Final da Equacdo (36): a eguacio (36) pode tomar a seguinte
forma:

921_-5(_1"‘?_; '(42)
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Nesta eguaciio, com “n” muite grande vem:
1 2
lim g = 1] — —— (43)
g
n— e

mostrando que o valor de g vai depender sdmente de ¢ Jd vimos que para valores de
n =2 5 a relagido £ deixa de satisfazer as “Instrugdes™ para o valor minimo de ¢. Agora
vemos que hi um segundo valor minimo de g abaixo do qual as “Instrugdes” nio sio
satisfeitas, quando n é muito grande. Este valor limite é dado por:

2 2
EE N SiZEm (44)
-q : ‘_'-
- H_*: Yooplo 1
4 8 8, B t"
Lo I | A
] _JF
y eimana g
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Entio, para um grande agrupamento de tanques Imhoff geminados, do tipo estudado,
que satisfaga a condigio de méaxima economia perimetral, o valor minimo de ¢ é 2,5, Déste
modo, verifica-se que, a partir de cince tanques, o valor minimo de gz dado nas “Instrucbes”
néo permite se fazer tanques de forma perimetral mais econdmica.

16 — Tangue Imhoff mais Econdmico: €ste pardgrafo serve de infrodugiio a um tra-
batho que deverd ser publicado nesta revista, e que se refere ao tanque Imhoff mais
econdmico.

A equacio (36) mostra as relagdes que existem entre o nimero de tanques, € as rela-
¢0es ¢ € p, para um conjunto de “n” tanques Imhoff geminados e perimetralmente mais
econfmicos. Entretanto, hi um outro fator muito importante na determinagio do custo
minime déstes tangues. Quando a superficie tota] horizontal do tanque varia, a profundidade
da cAmara de digestdo varia em sentido contririo, pelo fato do volume de digestio ser
constante para uma determinada populag¢io base do tanque. Grandes superficies horizontais
condicionam tanques chatos, e pequenas superficies horizontais condicionam tanques muito
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altos. FEstas duas formas sio anti-econdmicas. Tais variacOes sao reguladas em parte por:
a) zona neutra, de altura constante; b) profundidade do poco tronco-piramidal de digestio,
cuja altura dimindi ou aumenta respectivamente de acrdo com a diminuigdo ou aumento
da superficie horizontal. Assim, a altura do pogo de digestdo varia no mesmo sentido da
variacio da superficie horizontal, sendo, pois um fator contrario ao achatamento excessivo
do tanque.

O alargamento da cimara de sedimertagio também condiciona o aumento da profun-
didade da sua parede inclinada, e, portanto, do tanque.

17 — Conclusdes Gerais: podemos concluir o seguinte, para os tanques Imhoif retan-
gulares e de uma sé cimara de sedimentagdo:

a — ha uma equacio definida entre as relagdes das dimensoes horizontais da superficie
dos tanques;

b — a discussdo desta equagdo & luz das normas sanitdrias do Estado de Sio Paulo,
mostra que, para alguns valores limites especificados nas mesmas, os tanques
resultantes serio de forma anti-econdmica;

¢ — a mesma discussio mosira que para determinados casos se obtém valores aquém
ou além dos valores limites especificados nas referidas normas;

d — o tanque Imhoff ou um conjunto de tanques Imhoff geminados mais econdmicos,
dependem de duas grandezas fundamentais: a relagio ¢ entre o comprimento e
a largura do tanque, ¢ a relagido g {ou P)’ entre o comprimento e a largura da
camara de sedimentagio (ou entre a largura total do tangue e a largura total das
saidas das cdmaras de escuma);

¢ — torna-se interecssante se efetuar uma revisio das normas, neste ponto, dadas nas
“Instruges para Elaboraciio de Projetos de EstagOes de Tratamento de Esgotns
Sanitarios”, do Departamento de Obras Sanitarias de Sdo Paulo.

SUMARIO

O Autor neste trabalho estuda a relagfio existente entre a drea da superficie horizontal
das cAmaras de escuma e a area da superficie horizontal total dos tanques Imhoff, a relagéo
entre 0 comprimento e a largura da sua cimara de sedimentacfio, e a relagfio entre o
comprimento e a largura de todo o tanque, estabelecendo uma equacfio geral de ligagdo
entre. estas relagOes.

Aplica esta eguagio &s normas sanitarias do Estado de Sdo Paulo, ¢ sugere que sejam
feitas modificacSes nestas mesmas normas.

A luz desta equagdo discute rapidamente o problema dos tanques Imhoff mais
econdmicos.

O estudo aplica-se & tanques Imhoff retangulares com uma s6 cimara de sedimentacio.

SUMMARY

THE SURFACE RELATIONS OF THE RECTANGULAR IMHOFF TANKS

The Author studies in this paper the rate of the horizontal surface of the scum cham-
bers to the overall surface of the Imhoff tanks, the rate of the length to the width of its
sedimentation chamber, and the rate of the length to the width of the overall tank. He
establishes a general equation among these three rates.

He applies this general equation to the Sio Paulo State sanitary instructions, and
suggests that some changes must be done in these instructions.

He discusses, at ligth of this equation, the problem of the minimum cost of the Imhoff
tanks.

The study is applied to the one sedimentation retangular Imhoff tanks.



