MISTURADORES E FLOCULADORES
MECANIZADOS(*)

PADRONIZACAO E DIMENSIONAMENTO

1. INTRODUCAO

Os projetos de estacdes de tratamento de
agua para abastecimento publico elaborades até
hoje em nosso pails, tém sido, em sua maioria,
caracterizados por uma variacio muito acentuada
na sua concep¢ao geral e nos critérios de dimen-
sionamento de algumas unidades, os quais por
sua vez tém como caracteristica marcante o ca-
rater pessoal do projetista. Este fato tem cau-
sado grande preocupacido entre 0s responsiaveis
pelos 6rgaoes financiadores de obras piblicas de
saneamento bdsico, uma vez que a falta de uni-
formidade dos projetos acarreta o encareecimento,
tanto das obras civis, como principalmente dos
equipamentos utilizados no tratamente da agua.

Por outro lado, as indistrias sfo obrigadas
a fabricar esses equipamentos praticamente sob
encomenda, 0 que elimina a possibilidade de pro-
ducfio em série, ocasionando um aumento exage-
rade no custo.

A dificuldade na elaboracido de editais de
concorréncia pablica e subsegilente analise e es-
colha das propostas, bem como a impossibilidade
do estabelecimento de critérios seguros de rece-
bimento tém constituido outra séria conseqiién-
cia da falta de padronizaciio dos referidos equi-
pamentos,

(*) Trabalho apresentado no XIII Congresso Inte-
ramericane de Engenharia Sanitaria realizado
em agosto de 1972 em Assuncio, Paraguai,
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Foi com o objetivo de sanar estas falhas que
a Sccdo de Normas e Especificagoes do CETESHB
iniciou em marco de 1970 a elaboragido de espe-
cificacdes técnicas destinadas a uniformizar a fa-
bricacio desses equipamentos, tanto meclnica co-
mo  dimensionalmente,

Entre as fases do tratamento da dgua mais
afetadas por esse inconveniente, a mistura e a
floculacide mecanizadas se destacam sobremanei-
ra, com implicaces na qualidade do tratamento
efetuado a jusante das respectivas unidades.

Este trabalho tem por objetivo relatar os
estudos por nos efetuados gquando da padroniza-
¢Ao dimensional de misturadores rapidos meca-
nizados e floculadores mecénicos, além de forne-
cer subsidios para ¢ dimensionamento das uni-
dades correspondentes.

Ag especificagdes ESP-14 - MISTURADORES
RAPIDOS MECANIZADOS TIPO 'TURBINA,
ESP-15 — FLOCULADORES MECANICOS DE
EIXO VERTICAL DO TIPO DE PALETAS,
ESP-15A — FLOCULADORES MECANICOS DE
EIXO HORIZONTAL DO TIPO PALETAS, ela-
boradas pela Seciio de Normas e Especificagbes
do CETESB, com a colaboracio das industrias,
constam dos anexo I, II e III, respectivamente.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS E CRITERIOS
PARA A PADRONIZACAQO DIMENSIONAL
DOS MESTURADORES RAPIDOS

Do ponto de vista mecanico, a mistura e a
floculacdo sdo proecessos analogos, diferindo ape-
nas na quantidade de energia fornecida por uni-
dade de volume, ou seja, nos valores do gradien-
te de velocidade., O gradiente de wvelocidade se
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relaciona com a poténeia ttil, com o volume do
tanque e com a viscosidade absoluta do liguido,
através da expressio:

a=1 >

= / 1
| &Y

G = gradiente de velocidade (s-1)

P = poténcia nutil (kgfm/s)

V = volume util do tanque (m?)

p = viscosidade absoluta (kgfs/m?}

A poténeia util para a mistura de uma mas-
sa de agua, fornecida através da movimentacao
de um rotor é pequena em relacio a poténcia
total introduzida. Isso se deve ao fato de que
parte dessa energia é utilizada na propria mo-
vimentagio da dgua e na formacao de virtex.
Pcortanto, a relagio entre a poténcia util para
mistura e a poténcia total introduzida na massa
de Agua é peguena, constituindo-se em um in-
conveniente, ndo & do ponto de vista ecohémico,
como especialmente na eficiéncia da agitagdo de-
sejada.

Para atenuar o problema, recomenda-se que,
quando forem projetados tanques de mistura de
forma circular em planta, sejam colocadas cor-
tinas como mostra a Fig. 1, evitando-se assim a
formacao de vortex.

CORTINAS _

_CORTINA

CORTE A A

FIG. | - TANQUE CIRCULAR COM CORTINAS

Para a padronizacio dimensional dos mistu-
radores rapidos mecanizades tipo turbina foram
utilizados os conceitos hasicos de semelhanga
mecanica.

62

As forcas transmitidas a um fluido através
de um rotor sio:

.—- forcas de inércia, representadas por um nu-
mero adimensional (numero de poténcia Np)

forcas de viscosidade. representadas pele nu-
mero de Reynolds (Ng)

— forcas gravitacionais, representadas pelo na-
mero de Froude (Np)

P ge
Np = L (2)
N3 P Da
N, D?
Np = _ 3
»
DN=2
Np = o 1)
g
onde:

P = poténcia util (kgfm/s)

N = rotagao (rps)

D = diametro do rotor (m)

p = densidade do fluido (kg/m3)

u = viscosidade absoluta (kgf.s/m?)
g = aceleracio da gravidade (m/s?)

ge = fator de conversio da Lei de Newton = 9,81
kgm/kgfs?

Esses nameros adimensionais se relacionam
através da expressao
Ny = K . (Np)p . (Npu (3)
A constante K depende da geometria do sis-
tema tanque-equipamento. Os coeficientes p e q
dependem do regime de escoamento. Para fins
de mistura, o regime turbulento é o indicado.
Quando o escoamento é turbulento e é evi-
tada a formacdo de vortex, os coeficientes p e ¢

sio iguais a zero. Portanto, a expressdo (5) se

reduz a
Nll == K
ou
P gc
K = - ®)
N# , D3

Varios experimentadores tém desenvolvido
modelos reduzidos de misturadores tipo turbina.

A Fig. 2 represcnta seis tipos diferentes ©
as respectivas curvas Np X Ng.

Considerandoe que o misturador tipo 1 da
Fig. 2 fornece, para idénticas condigbes de rota-
¢do e didmetre, maior poténcia 1tll, resolvemos

REVISTA D.A.E.
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adotar este tipo para a padrenizacio, em concor-
dancia com as inddstrias de equipamentos cita-
das anteriormente.

Os valores de h para o misturador tipo 1
abtidos pelos experimentadores sic os seguintes:

Rushton et al. (R1) — 6,3
Calderbank (Cly — 5,5
Calderbank (C2) — 48 a5b’5

Os dados mais recentes de K para o mistura-
dor tipo 1 indicam o valor 6timo de 5,0.

Esse valor foi obtido através das experién-
cias de Bates, Fondy e Corpstein (B1), experién-
cias  estas realizadas nas seguintes condicdes
(vide Fig. 1):

Dt
— = 3
D
h
=1
D
1
= 0,10
D
4 cortinas
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CURVAS

N, x N, (B1)

Ag experiéncias de Rushton et al. (R1l) que
levaram 3 obtengdo de K = 6,3 foram realizadas
nas seguintes condicdes {(vide Fig. 1):

Dt
= 3
D
H
27 < . < 39
D =
h
07 < —— <13
D =<
1
— = 0,10
D
4 cortinas

As experiéncias de Rushton et al. indicam
como constante o valor de K = 6,3 nos inter-

valos acima, Bates (Bl) obteve o valor K = 5

para entre 0,60 e 1,40.

Segundo 0s mesmos autores (B1), a proximi-
dade da turbina & superficie da agua ndo alte-
ra sensivelmente o valor de K por eles determi-
nado, desde que a submergéncia nao seja muito
pequena e que existam cortinas para evitar a
formacao de vortex.
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Da mesma forma, as experiéncias de Rushton
et al, {R1), Mack e Marriner (M1) ¢ O'Connell
¢ Mack (OLY revelamn nfo haver influéneia no

valor de K para valores de

entre 2,0 e 6,7.

Considerando os problemas construtivos de-
correntes da adocao da forma circular em planta
para © projeto dos tangques de mistura, houve-
mos por bem padronizar os misturadores para
serem instalados em tangues de forma quadrada
em planta, providos de 4 cortinas simetricamen-
te dispostas. Estas cortinas poderfo ser de ma-
deira ou concreto, com espessura de no maximo
5 em.

Esta adaptacido pode ser discutida do ponto
de vista puramente te¢rico, embora na pritica
nac cause aparentemente maiores inconvenien-
tes. De qualquer forma, deixamos em aberto a
possibilidade de realizacido de experiéncias mais
acuradas, com a possivel contestacio desta adap-
tagho.

Com estas consideragdes, podemos admitir co-
mo validos os intervalos de experimentacio uti-
lizados por Rushton et al. e neles nos basearmos
para a padronizacio dimensional dos misturado-
res e para o dimensionamento dos tanques de
mistura, associando a grandeza Dt ao lade L.
da se¢do quadrada em planta.

3. PADRONIZACAO DIMENSIONAL DOS
MISTURADORES RAPIDOS TIPO TURBINA
3.1, Relagbes geométricas do meodele reduzido
utilizado por Rushton et al. (Misturador

tipo 1 da Fig. 1)

Dt

247 39

A

- uim-.u
A

0,75 < < 1,3

4 cortinas

1
0,10

D

D
B = _ __

b = _

4
D
5
6 laminas
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3.2. Relacdes geométricas adotadas

L
27 < < 33
S D =
. H
27T 2 —— < 39
D =
h
075 < __ _ < 13
D
D
B = —0o
4
D
b = ——
5
6 laminas

O intervalo adotado para a relacdo

po-
Todavia, com as restrigdes fei-
tas anteriormente, seria temerario supor a prio-
ri a validade do intervalo recomendado pelas
referéncias (R1), M1) e (O1).

dera ser maior.

3.3. Valores de D adotados

Foram escolhidos 5 valores de D, correspon-
dendo portanto a 5 tamanhos. Os valores foram
obtidos iterativamente, levando-se em conta uma
gama de capacidades nominais de estactes des-
de 25 até 1.000 l/s (admitindo-se um finico tan-
que de mistural.

Os valores de D obtidos foram os seguintes:

0,37 m
0,43 m
0,50 m
460 m
0,70 m

Dessa forma, baseados nas relagdes geomé-
tricas adotadas, obtém-se a Tabela I.

Portanto, cada misturador podera ser insta-
lado em tanques com as seguintes capacidades:

MR-I -— 09 a 214 m?
MR-II — 1,56 a 3,38 m*
MR-III — 246 a 530 m*
MR-IV — 425 a 920 m?
MR-V — 675 a 1460 m?

3.4. Amplitude de utilizacdo do gradiente de
velocidade para cada tamanho

Cada misturador possibilitara a utilizagido de
Portanto, cada um fornece-
Teremos

urma dhica rotacgio.
rd uma determinada poténcia a4 dgua.

REYVISTA D. ALK



TABELA 1

. D L H h B - b 1
Misturador |, (m} () (m) am ) m)
- | I —— ]

MR-T 0,37 0,98 a 1,22 0,98 a 1,44 0277 a 0481  0,0025 | 0074 | 0,037

MR-II 043 | 116 a 142 116 a 1675 0322 a 0559 01075 | 0086 | 0,043

MR-TIII 0.50 135 a 165 135 a 195 0375 a 0650 01250 | 0100 | 0,050
MR-TV 0.60 162 a 198 162 a 2.34 0450 a 0780 01500 | 0125 | 0060

MR-V D70 | 189 a 231 189 a 273 0595 a 0910 01750 | 0140 | 0,070

entao para cada tamanho um intervale de gra- 3.5.

diente de velocidade associade ao intervalo cor-

Poténcia fornecida a dgua

respondente de volumes. P=,GV

Para o misturador MR-I temos

t'/— P
G = ou P = p VG .
]/ oV a G = 1000 s-1
V = 0,94 m?
ou entao p (20°C) = 1,029 x 10-*% kgfs/m? .".
P =
VG - k o 96,8 kgfm/s

Analogamente, para 0s demais misturadores

Para cada tamanho, o valor de k & constante.

Os misturadores foram dimenhsionados para MR-II — P = 160,55 kgfm/s
possibilitar um gradiente de velocidade maximo MR-III — P = 2530 kgfm/s
de 1.000 s-1, uma vez gue valores maiores enca- MR-IV — P = 4374 kgfm/s
receriam em demasia o eguipamento. MR-V — P = 694,0 kgfm/s

Este valor de G deve ser associado ao valor
minimo de V para cada tamanho. 3.6, Rotacdes

Portanto, para um determinado tamanho, P gc

N* =
Vmin x szax =k Np p DA
e onde
Vmax X G*min = k ge = 9,81 kg m/kgfs?
p = 1000 kg/m?
Dessa forma, temos {(Tabela II}: Np = 50
TABELA 11 Portanto
3 s
‘1_ // P
+ Vmin Gmax Vmax Gmin n = 7:51 l - (rpm)
Misturador 3 sy | (5-1) | (m® | (s-1) D
. Temos entio
MR-I 0,94 1000 2,14 680
156 | 1000 | 338 | 680 MR~ — n =181 rpm

MR-TI ' ' MR- — n = 167 rpm

MR-III 2,46 1000 5,30 680 MR-III — n = 150 rpm

MR-1V 425 | 1000 | 920 | es0 MR-IV. — n = 134 rpm

MR-V — n = 120 rpm
MR-V 6,75 1000 14,60 680
4. CARACTERISTICAS DOS MISTURADORES
RAPIDOS MECANIZADOS TIPO TURBINA
O anexo IV indica os valores de T e G

recomendados pela AWWA-ASCE-CSSE, além de
diagramas G x P para mistura e floculagio.

Os misturadores rapidos mecanizados tipo
turbina a serem fabricados pelas induastrias de

REVISTA D.A.E.



TABELA 1III

Caracteristicas dos Misturadores Rdpidos Mccanizados Tipo Turbinas

Dimensdoes (mm) ‘
Gradiente o - Nu- Volume Potén-

Mistura- de { lCompri- mero | Rota- util do cia do

d Veloci- Diametro' Diame- ! mento Largura de cédo Tanque Mot
or dade da tro do da da Pale- (rpm) (mci) (O (;r
(5-1) Turbina | Disco ! . Paleta tas ! o
1 Paleta |
D d | B b

MR-I 680 a 1000 370 277,55 92,5 T4 6 181 094 a 2,16 2

MR-1I 680 a 1000 430 322,5 107,5 86 6 167 1,56 a 3,38 4

MR-III | 680 a 1000 500 375 125 100 6 150 2,46 a 5,30 5

MR-IV | 680 a 1000 600 450 150 120 6 134 4,26 a 9,20 10

MR-V 680 a 1000 700 525 175 140 ‘ 6 i 120 6,75 a 14,60 15

equipamentos utilizadog no tratamento da agua TABELA 1V

possuem as caracteristicas relacionadas na Ta-

|
bela TII. | | Diagmetro
Misturador | k (m3/82) Lo dg.

5. INSTRUCOES PARA DIMENSIONAMENTO g Dur( ";a
DE UNIDADES DE MISTURA RAPIDA E ! m
SELECAO DOS RESPECTIVOS EQUIPA- —

MENTOS MR-I ki = 0,94 x 108 0,37

5.1. Grandezas intervenientes MR-II k2 = 156 x 10¢ 0,43

MR-III k3 = 246 x 106 0,50
5.1.1. Capacidade nominal da ETA MR-IV k4 = 425 x 106 0,60
@ (m3/s) MR-V k5 = 6,75 x 108 0,70
5.1.2. Periodo de detenciao tecrico
T (s) Uma vez determinado o valor de I} temos
consequentemente fixos os intervalos de variacio
5.1.3. Gradiente de velocidade de L, H e h. Por outro lado, I. e H estiag rela-
cionados através da expressio
G (s-1)
L2 H =V
5.2. Relacdes entre as grandezas

Q.T =V

onde V é o volume 1til do tangue de mistura
(m#).

onde kd é o valor desejavel para satisfazer os
valores escolhidos de T e G.

Como cada tamanhe determina um (nico
valer para Kk, escolhe-se o valor de k mais pro-
ximo de kd ou entfv o valor de k mais conve-
niente. O valor de k escolhido representa um
determinado tamanho de misturador e portanto
estd associado a um unico valor de D (Tabe-
la 1V).
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Os diagramas 1, 2 e 3 possibilitam o projeto
completo de uma unidade de mistura.

Exemplo de aplicacao

Q@ = 100 I/s T = 30 s G = 900 s-?
Entrando com estes valores nesses diagramas,
obteremos k3 como ¢ valer mals préximo. Esse
valor para idénticas condicdes de @ e T implica
em um valor de 915 s~1 para G, o que é acei-

tavel.

Em seguida, entra-se na Tahela IV obtendo-
se 0 tamanho conveniente do misturador (estan-
do portanto ja selecionado) e o seu diametro
D = 0,50 m.

REVISTA D.AE.
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H

h

—

IA

H

195 m
0,650 m

0,050 m

3,00 m.

Dessa forma, podem-se escolher os valores de
L e H mais convenientes, que satisfazem os seus
respectivos intervalos de variagio e a relacao
Lz H = 3,00 m*

O valor de h podera ser escolhido dentro do
intervale acima, a critério do projetista,

Para o presente caso, podemos utilizar o
misturador rapido tipo turbina MR-III, instalado
em um tangue com as seguintes dimensoes:

L =13m

H = 165 m
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6. FUNDAMENTOS TEORICOS E CRITERIOS
PARA A PADRONIZACAQ DIMENSIONAL
DpOs FLOCULADORES MECANICOS DE
EIX0 VERTICAL DO TIPQO DE PALETAS

Pelas mesmas razées expostas anteriormen-
te, os floculadores mecénicos de eixo vertical
foram padronizados para funcionar em tanques
de secdo quadrada em planta. Na Fig. 3 apre-
sentamos o desenho do agitador de um flocula-
dor mecénico de eixo vertical do tipo de paletas,
onde

= lado da se¢ho quadrada {(m)

didmetro do agitador (m)

distdncia entre 0 eixo e a paleta (m) —-
D -1

wor
i

I

R =
2
= profundidade Wil do tanque (m)
= comprimento da paleta (m)
= largura da paleta {(m)
= distdncia entre duas paletas consecutivas
(m}

[="RR el = )
I

- ¥
” 3
: 2
B
) I
8 | 8
| ’
! (4
l o
[
I
o
i o
. £
I
= B N A T R -

o <, oo ST ey S S

[
CORTE BB

FIG 3 — FLOC._ADGR MECAMICO JE EXO JISTiCAL
DO TIPO JE PALETAS
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A poténeia ntil introduzida na agua por uma
paleta girando em torno do eixo & funcdo da
for¢a F aplicada na agua pela paleta, do coefi-
ciente de arrasto Cp, da velocidade relativa v
da paleta em relagdo & #dgua e da area da pa-
leta,

Sendo Fp = CpF (forga de arrasto), a po-
téncia util sera

P = Fpv )]
ou
P = CpFy
1
F = .___ v Av® 16
2g
onde

Y = P€s0 especifieo da adgua (kgf/m3)
g = aceleracio da gravidade (9,81 m/s?)

A = drea da paleta (m?)

Sendo k a razdo entre a velocidade da agua
va € a velocidade da paleta vp temos

va
K =
vp
va = vp - Vv
donde
Vv = Vp — va
ou

Vv =vp - kvp = vp l — k)

Rn
Mas vp = 2,0 __
60
onde N = rotacdo do eixo {(rpm)

Logo, a poténcia nutil sera

1
P=0C, - — v AvH
2g

ou

P = 585 x 10-5 Cp v [(1 ~ K)nl*R3A

Se a largura 1 da paleta for grande em re-
lagdo a R, temos (vide Fig. 4):

IR, R,
RoA = f T ORMA = bf " R%R =
R Ry

b
= [ — (R‘l.l - Rl'l
4

EEVISTA D.AE
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FIG. 4 - DESENHO
MECANICO,

ESQUEMATICO DE UM AGITADOR

Por outro lado. se o agitador possui mais
do que uma paleta de cada lado, temos:

RIA = RYA
Portanto
P =146 x 10-° Cp v L1 — knl* b ¥ (Rt —

- R B

P = poténcia util (kgfm/s)
Cp = coeficiente de arrasto

¥ = Dpeso especifico da agua = 10° kgf/m?®
B = numero de bracos
k = relagdo entre a velocidade da agua e a

velocidade da paleta =
n = rotagio {(rpm)
comprimento da paleta (m)
Ri = distancia entre o eixo e ¢ lado externo da
paleta i (m) .
R -1 = distadncia entre o eixo e o lado interno
da paleta i (m)
Ri—Ri_y =1

0,25

o
I

Azevedo Netto (Al) recomenda os seguintes
valores e relaces para a floculagio:

vp < 0,70 m/s

admitindo-se um maximo de 0,75 m/s

0,80 < < 0,95

L
3 ou 4 velocidades
velocidade a 2/3 do raio do agitador

0,20 < v 2/3 < 0,60 m/s

REVISTA D.AE.

Geralmente, a profundidade p dos tangues
de floculagdo é igual a profundidade dos decan-
tadores. Esta, por sua vez, varia na maior parte
dos casos entre 3,50 e 4,00. Considerando a sub-
mergéncia do topo da paleta entre (0,15 e 0,40 m
¢ a distancia da sua extremidade inferior ao
fundo do tanque entre 4,15 e 0,40 m. houvemos
por hem padronizar a dimensao b = 3.20m. Des-
sa forma, o intervalo de variacdo de p sera
350 < p < 4,00 m, 0 que é aceitavel. Parale-
lamente, foram adotados os seguintes valores pa-
ra 1 e d:

I = 0,15 m

d = 0,10 m

b
Parab = 3,20 mel = 0,15 m temos ] =

= 21,3. Prandtl-Betz (P1) indica os seguintes
valores de Cp:

b

CD

] —_—

1 1,10

2 1,15

4 1,19

10 1,29

18 1,40

" 2,01

Adotamos Cp = 1,40.

Dessa forma, estamos a favor da seguranca
com relacdo aos valores de G obtidos.

7. PADRONIZACAO DIMENSIONAL DOS
FLOCULADORES MECANICOS DE EIXO
VERTICAL DO FIPO DE PALETAS

Foram obtidos seis tamanhos convenientes
de floculadores, cujas caracteristicas estdo rela-
cionadas na Tabela IX. Os valores obtidos ite-
rativamente cbedeceram aos intervalos recomen-
dados pela referéneia (Al).

Os valores de D obtidos sio os seguintes:

1,60
2,00
2,40
2,80
3,20
3,60

g 883588

Portante, em decorréncia dos intervalos de
variacdo de D e L temos (Tabela V):
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TABELA V

D r L

Floculador (m) (m) (m)
Fv-1.42 1,60 3,50 a 4,00 1.68 a 2,00
FV-2.42 2,00 3,50 a 4,00 2,10 a 2,50
FV-3.42 2,40 3,50 a 4,00 2,52 a 3,00
FvV-4.43 2,80 3,30 a 4,00 2,95 a 3,50
FV-5.43 3,20 3,50 a 4,00 3,37 a 4,00
FV-6.44 3.60 3,50 a 4,00 3,79 a 4,50

Portanto, cada floculador poderd ser insta-
lado em tanques com as seguintes capacidades:

FV-1.42 — 10 a 16 m#
FV-2.42 - - 16 a 25 m?
FV-3. 42 — 23 a 36 m*
FV-4 43 — 31 a 49 m?
FV-5.43 — 40 a 64 m?
FV-6 44 — 51 a 81 m*

7.1. Amplitude de utilizacio do gradiente de
velocidade para cada tamanho

Cada floculador possibilitara a utilizagao de
trés rotagoes.

Portanto, cada um fornecera trés valores
para a poténcia atil.

1'emos entao

- 7 P
G = l/ oun P = ,VG*
- P.V
Dal VG = K

3

Do exposto acima, concluimos que existem
trés valores de K para cada floculador, associa-
dos aos trés valores de P.

Como no caso dos misturadores, cada um
dos trés valores de K implica em um intervalo
de variacdo de (G, associado ao intervalo de va-
riacap de V. A padronizagio dimensional foi
feita de maneira que o limite superior de cada
um dos trés intervalos de G para cada flocula-
dor coincidisse com o limite inferior do inter-
valo seguinte.

Portanto, temos para cada tamanho:

o

Viin - GF .. = Kl
Viae - GF,,, = Kl (12)
Viw - GY . = K2
Vieax  Gh . = K2 13)
¢ Viiax + Gl
Vi - GF = K3
Vieax - G = K3 (14)

min
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Sendo que:
Kl « K2 < K3
temos:

~
(-'1 max = G:min

Gg max = G.‘: min
O valor Gy, = 100 s-1 fei fixado tendo em
vista 0s valores recomendados no anexo IV. Pa-
ra 0 FV-6.44, Gy pax = 94,45 s—1 devido a limi-
tacido da retacao.
A partir dos sistemas de equacdes (12}, (13)
e (14) e com base no valor Gy ,., = 100 s-1

temos (Tahela VI):
TABELA VI
Flocuia- Gl nin Gl mas = Gz max = G:i max
-1 - iin 3 min —

dor (s-1) (5-1) (S_”;‘} (s—-1)
Fv-i42 | 495 625 | 79 100
Fv-2.42 51 64 80 100
Fv-3.42 51 64 80 100
Fv-4.43 50 63 79,5 100
FV-5.43 49,5 62,5 79 100
FVv-6.44 47.2 59,4 5 94,4

Dessa forma temos um intervalo de varia-
cao de G entre 49 e 100 s-! aproximadamente
para cada tamanho.

O intervalo de Gj; serd obtido com a rota-
cAo maxima,

O intervalo de G, serd obtido com a rota-
¢A40 média.

O intervalo de G; sera obtido com a rota-
¢80 minima.

7.2. Poténcia fornecida a dgua
P = .G

Para ¢ floculador FV-1.22 temos

GH max = 100 5-1
Vmin = 10 m"
a (20°C) = 1029 x 10-1 kgfs/m?

P, = 10,29 kgfm/s
G, nax = 79 851
P. = 643 kgfm/s
Glawx = 62,0 s-1

P, = 4,03 kgfm/s

REVISTA D.AE.



Procedendo analegamente para oS demais
tamanhes, temos (Tabela VID:

TABELA VII
Flocula- Py P, Py
dor (kgfm/s) (kgfm/s) (kgfm/s)
Fv-1.42 4,03 6,43 10,29
FV-2.42 6,70 10.53 16.47
FV-3 42 9,7 15,15 28,7
Fv-4 43 12,65 20,2 31,9
Fv-5.43 16,10 25,7 41,2
FV-6.41 18,55 29,5 46,7
7.3. Rotacdes
P x 10°
nd =
146 Cp v 1—-k¥ b x (R} - R/ 1B
Portanto vem (Tabela VIII):
TABELA VIII
; g n, ny
Floculador (rpm) (rpm) (rpm)
Fv-1.42 4,96 5,8 6,78
FV-2. 42 4,5 5,22 6,06
FV-3 42 4,10 4,76 5,53
Fv-4 43 3,58 4,18 4,87
Fv-5.43 3,3 3,85 4.5
FV-6.44 2,92 3,41 3,98

8. INSTRUCOES PARA DIMENSIONAMENTO
DE UNIDADES DE FLOCULACAO (EIXO
VERTICAL) E SELECAO DOS RESPECTI-
VOS EQUIPAMENTOS

8.1, Grandezas intervenientes

8.1.1. Capacidade nominal da ETA
Q {(m?/s}

8.1.2. Periodo de detengioc tedrico
T (min)

8.1.3. Gradiente de velocidade
G (=)

8.1.4. Nuamero de tanques

N

REVISTA D.AE.

8.2, Relacoes enire as grandezas

QT

60 =V
onde V é o volume util do tanque de flocula-
cao (m?%)

onde Kd é o valor desejivel para satisfazer cos
valores escolhidos de T, G e N,

Cada tamanho de floculador determina trés
valores K, perfazendo portanto no total, 18 va-
lores.

Escolhe-se entao o valor de K mais proxi-
mo de Kd. Esse valor de K representa um de-
terminado tamanho de fioculador e uma deter-
minada poténcia util ou rotacdo, cstando por-
tanto associado a um unice valor de D (ver
Tabela X). Com esse valor de D tem-se conse-
quentemente fixo o intervalo de variagho de L.
O intervalo de variacio de p € unico para todos
os tamanhos, ou seja

350 < p < 400 m

Dessa forma, temos

D D

— <L

onde - <
095 ~

L2 . p=¥V

0,80

350 < p < 4,00 m

Os diagramas 4, 5 e 6 possibilitam o projeto
completo de unidades de floculacido mecanizadas
(eixo wvertical).

Exemplo de aplicacio

t Q@ = 01 mi/s
T = 20 min
G = 80 s-!
N =2

Entrando com estes valores nesses diagra-
mas, obteremos K53 como o valor mais conve-
niente, KEsse valor, para idénticas condictes de
@, T e N implica em um valor de 81,5 s—1 para
G, 0 que é aceitivel. Em seguida. entra-se na
Tabela X, obtendo-se o tamanho eonveniente do
floculador (estando portanto ja selecionade) e
o seu diametro D = 3,20 m.

LOgo, temos

337 <

A
™
M

< 4,00 m
350 < p < 400 m

sendo gue
Lt . p = 60 m?

71



oL

TEVId VISIAUdYH

Caracteristicas

dos Floculadores Mecanicos

TABELA IX

de Fixo Vertical

do Tipoe de Paletas

Dimensdes | Rotacdes .
I _ | Veloti- | praxima
Capaci- Gradiente Nimero ‘_” ] dade V;lnci- Foténcia
dade deo Compri- Distan- | Namero de maxima dade do
Floculador do . . p Largura |cia entre de paletas a2/3 fox
velocidade Diame- mento perifé- motor
tanq?ue (s—1) tro da da 2 pale- | bragos p/ nl n2 n3 do rica (c.v.)
(m#®) ) paleta paleta Fas con- hraco raio (m/s)
(m) (m) secutivas (m/s)
(m) (rpm) | (rpm) |(rpm)
Fv-1.42 10 a 16 49,5 a 100 1,60 3,20 0,15 0,10 4 4,96 | 5,8 8,78 0,38 0,57 1/2
Fv-2 .42 16 a 25 51 a 100 2,00 3,20 0,15 0,10 4 4,5 522 | 6.086 0,42 0,63 3/4
FV-3.42 23 a 36 51 a 100 2,40 3,20 0,15 0,10 4 41 4,76 | 5,53 0,46 0,69 1
FV-4.43 31 a 49 50 a 100 2.80 3,20 0,15 0,10 4 3,58 | 4,18 | 4,87 0,47 0,71 11/2
v.5.43 40 a 64 495 a 100 3,20 3,20 0,15 0,10 4 3,3 3,85 ;45 0,50 0,75 1172
i !
|
KFV-6.44 51 a Bl 47,2 a 944 3,60 3,20 0,15 0,10 4 2,92 | 341 & 3,98 0,50 0,75 2
[ j
| !
Observagiio: Profundidade do tangque — 3,50 a 4,00 metros. Caso sejam projetados tanques com profundidade superior a 4,00 m, o limite superior

do intervalo de variagdo da capacidade do tanque serd maior,

menor.

Da mesma forma, o limite inferior do intervalo de variacdo de G sera
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No Diagrama 6 traca-se a reta corresponden-
te a V = 60 m.

Dessa forma, podem-se escolher os valores de
L e p mais convenientes, que satisfazem os seus
respectivos intervalos de varia¢ido e a relacao
Lz . p = B0 m~
utilizar ¢ floculador mecanico de eixo vertical do
tipo de paletas FV-5.43 com a rotacio de 4,5 rpm,

Para o presente caso, podemos
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instalado em um tangque com as seguintes dimen-
soes:

L

]

=
=4
[
5

p =37 m

Portanto, a floeulagdo para esta estacao sera
efetuada empregando-se dois floculadores mecani-
cos de eixo vertical do tipo de paletas, instalados
em dois tangues com as seguintes dimensoes:

— capacidade 0til: 60 m?
— largura: 4,00 m

— profundidade util: 375 m

Cada equipamento terd as seguintes caracte-
risticas:

— tipo = FV-5.43

— G = 81,58~ paran =45 rpm
G = 645 5s-! paran = 3,580 rpm
G = 51,0 -t paran = 3,30 rpm

— didmetro = 3,20 m
— comprimento da paleta = 3,20 m
— largura da paleta = 0,15 m

— distancia entre duas paletas consecutivas =
= 0,10 m

- nimero de bragos = 4

- numero de paletas por braco = 3
— rotagoées = 4,50 — 3.85 — 3,30 rpm
-— velocidade maxima a 2/3 do raio = 0,50 m/s
— maxima velocidade periférica = 0,75 m/s

— poténcia do motor = 11/2 ¢v

TABELA - X

FLOCULADORI(: ) (": ;j :2 )

FV-1.42 [1,60 |k 1=39,0 [Ki2z€2,4 |k13=100,0
Fv- 2,42 [2,00 (K217 65,5 |K22=102,4 |k23:160,0
Fv-3.42 |2,40([k31:94,3 [k32:147,0(k33:230,0
FV-4,43 |2,80|K41=123,0 |K42:196,0 [K432310,0
FV-5.43 3,20 |K517156,0 (K52 :250,0 K53=400,0
FV-6.44 |3,60(Kk81=180,0|K 62:267,0 |k63:455,0

REVISTA D.AE.



9. FUNDAMENTOS TEORICOS E CRITERIOS
PARA A PADRONIZACAQ DIMENSIONAL
DOS FLOCULADORES MECANICOS DE
EIX0 HORIZONTAL DO TIPO DE PALETAS

Qs floculadores mecanicos de cixo horizontal
do tipo de paletas sio projetados para funcionar
em um ou mais tanques de segdo retangular em
planta. Na Fig. 5 apresentamos o desenho esque-
maitico de dois tanques e respectivos floculadores
mecdnicos de eixo horizontal do tipo de paletas.

Com referéncia a Fig. 5 temos as seguintes
grandezas:

C = comprimento total de N: tanques de flo-
culagio mais a largura dos pogos secos
(m).

N2 = numero de tanques de comprimento L.

L = comprimento de um tanque de flocula-
cao (m).

B = largura do tanque de floculacho (m).

1 = comprimento de um tangue hipotético
admitido como zona de influéncia de um
conjunto agitador (m).

b = largura do tangue acima referido (m}.

= profundidade do tanque de floculagéo
(m),

N; = nuimero de conjuntos agitadores por eixo.

D = diametro de um conjunto agitador (m).

¢ = comprimento da paleta (m).

d = distAncia entre dois conjuntos consecuti-
vos de um mesmo eixo (m),

A padronizac¢idc dimensional dos floculadores
foi obtida através de alguns artificios, a saber:

(a) Analogia entre um conjunto agitador e o
conjunto agitador de um floculador de eixo
vertical, supondo portanto a existénecia de
tanques hipotéticos como mostra a Fig. 5.

(b} Introducio do conceito de gradiente de ve-
locidade para um tanque hipotético qual-
quer de volume.

v=1lxbxp

Azevedo Netto recomenda que sejam projeta-
das trés fileiras de conjuntos agitadores, sendo
excepcionalmente admitidas duas fileiras. Por
conveniéncias praticas, resclveu-se admitir um
minimo de dois conjuntos por fileira e um ma-
ximo de guatro conjuntos. A experiéncia ameri-
cana recomenda como econdmico o intervalo de
variagcio de 1 entre 12 e 14 pés. Por razdes de
ordem pratica, adotamos o seguinte intervalo:

350 < 1 < 450 m

REVISTA D.A.E,

Da mesma forma, a experiéncia americana
indica 0 seguinte intervalo de variacio para D:

07b < D < 08b
ou
07p < D < 0,8

devendo ser escolhido o primeire intervale sem-
pre que b < p ou o segundo, caso b > p.

Para a simplificacio dos estudos realizados,
admitimos como vialida a igualdade dos interva-
los de variagiao de p e b.

Tanto a experiéncia americana como as nos-
sus instala¢des existentes indicam como aceita-
vel o seguinte intervalo de variacic de p:

2795 < p < 400 m
ou consequentemente

275 < b < 4,00 m

Como nos casos anteriores, a experiéncia
americana recomenda que a distancia d entre
dois conjuntos agitadores consecutivos montados
no mesmo eixo esteja entre 2 e 3 pés.

Adotamos o seguinte intervalo:
050 < d < 1.00m

Resuminde, temos os seguintes intervalos de

variagio para as diversas grandezas interve-
nientes:

07 < D < 08b

350 < 1 <€ 450 m

273 < b < 400 m

27 < p < 400 m

050 < d < 1,00 m

2 < Ny <4

Uma vez determinados estes intervalos, temos
as seguintes possibilidades para L:

700 <

A
I7AN

9,00 m para Ny = 2

10,50 < L

I

13,50 m para N;

I
w

14,00 < L < 1800 m para N; = 4

Para efeito de raciocinio, sempre que L <
18,00 m, L. = C e portanto N, = L

Para valores de C superiores a 18,00 m reco-
menda-se a construcio de pogos secos, COmMoO IMOs-
tra a Fig. 5. Considerando gque em cada pog¢o se-
co poderio ser instalados dois conjuntos de acio-
namento (um para cada tanque), recomenda-se
que a largura do mesmo seja da ordem de 2,50 m.
Adotamos esse valor para o dimensionamento.
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TABELA XI

Floculador D (m) p (m) b (m) 1 {m)
FH-1.43 2,20 275 a 3,14 2,75 a 3,14 3,50 a 4.00
FH-2.43 2,30 2,88 a 3,29 2,88 a 3,29 360 a 4,10
F'H-3.43 2,40 3,00 a 3,43 3,00 a 343 3,70 a 4,20
FH-4 .43 2,50 313 a 357 313 a 3,57 3,80 a 4,30
FH-5 43 2,60 3,25 a 3,71 325 a 371 3,90 a 4,40
FH-6 44 2,80 3,50 a 4,00 3,50 a 4,00 4,00 a 4,50

10. PADRONIZACAO DIMENSIONAL DOS  10.1. Amplitude de utilizacio do gradiente de

FLOCULADORES MECANICOS DE EIXO

velocidade

HORIZONTAL DO TIFO DE PALETAS

Como dissemos anteriormente, para efeito

para cada tamanho

Cabem aqui as mesmas consideracoes feitas
no caso dos floculadores mecinicos de eixo ver-

de dimensionamento, os calculos foram efetuados tical. Assim sendo temos (Tabela XII}:
para um unico conjunto agitador, utilizando-se
as mesmas formulas empregadas quando do di- TABELA XII
mensionamentc dos floculadores mecanicos de
&ixo vertical.
- . . Flocula- Gl min Gl max = G2 max = G‘% max
Foram entio obtidos os seguintes valores de dor (s-1) G g 3 min (s-1)
. . . , (s-1) (s—1)
D e ¢ considerados mais cohvenientes:
D(m) (m) FH-1.43 60,0 71,0 84,2 100
¢ ctm FH-2.43 59,2 70,4 84.0 100
FH-3.43 57,8 68,6 81,6 97
2,20 — 3,00 FH-4.43 577 68,3 81,2 96,2
FH-5.43 54,6 65,2 78 93,2
230 — 310 FH-6.44 51,5 62,5 75,7 91.8
240 — 3,20
2,50 — 3,30
10.2. Poténcias fornecidas a Agua por cada
2,60 — 3,40 conjunto agitador
2,80 — 3,50

As caracteristicas dos floculadores meeinicos
de eixo horizontal do tipo de paletas estio indi-
cadas na Tahela XVI.

Como consequéncia imediata dos valores de
D e c obtidos tem-se a Tabela XI.

Logo, cada conjunto agitador podera ser
instalado em um tanque hipotético com as se-

guintes capacidades:

FH-1.43 - - 27 a 38 m®
FH-2.43 — 31 a 44 m®
FH-3.43 — 34 a 48 m?
FH-4.43 - - 37 a 52 m?
FH-5.43 — 42 a 60 m?
FH-6.44 - 49 a 72 m?

REYISTA D AE.

Procedendo analogamente ao item 7.2, te-

mos (Tabela XIII):

TABELA XIII

Flocula- P, P, P,
dor (kgfm/s) {(kgfm/g) (kgfm/s)
T |
FH-1.43 14,0 19,7 27.8
FH-2.43 15,8 22,5 31,9
FH-343 16,5 23,3 33,0
FH-4.43 17,85 25,1 35,2
FH-5.43 18,4 26,2 37,5
FH-6.44 19,7 29,0 | 42,5
|
10 3. Rotacdes
Procedendo como em 7.3, temos (Tabela

XIV):

kN



TABELA XIV

Para a selecdo da poténcia do motor elétrico
para o acionamento dos conjuntos, ver Tabela
XV

Flocula- ! n, ny 1y
dor ‘ (rpm} {rpm) ) (rpm)
—_—— _ S TABELA XV
FH-1.43 i 5,08 57 6.4
FH-2.43 l 495 5,58 6,25
FH-343 | 4,74 5,3 5,97 Poténcia do motor (ev)
FH-4.43 4,58 5,12 5,73 Flocula-
FH-5.43 4,34 4,88 5,51 dor
FH-6.44 3,96 4,50 5.12 Ny, =2 : Ny =3 N; = 4
. |
FII-1.43 2 3 3
11. INSTRUCOES PARA DIMENSIONAMENTO  FH-2.43 2 3 f
DE UNIDADES DE FLOCULACAQ (EIXO Eg:i'g i g p
HORIZONTAL) E SELECAO DOS RESPEC-  pl.6.44 3 5 5
TIVOS EQUIPAMENTOS FH-5.43 3 5 5

11.1. Grandezas intervenientes
11.1.1. Capacidade nominal da ETA
Q (m3/s)
11.1.2. Periode de detengdo tedrico
T (min)
11.1.3. Gradiente de velocidade
G (s-1)
11.1.4. Comprimento total dos tanques de

floculacdo mais a largura dos pogos secos:

C (m)

1.1.5.
culacio

Comprimento de um tanque de fito-

L (m)

11.1.6. Numero de tanques de floculagio
N

11.2. Relacdes entre as grandezas

60Q . . T=V

onde V é o volume util total de N, tanques de
floculacao (m?).

P Xbxl=yvw

onde v é o volume util de um tangue hipotético
(m?).

vG: = Kd

onde K4 é o valor desejavel para satisfazer os
valores escolhidos de T e G.

8

Os diagramas 7, 8, 9 e 10 possibilitam o pro-
jeto completo de unidades de floculagdo mecani-
zadas de eixo horizontal.

Exemple de aplicagio:

QR = 05 mi/s
T = 30 min
G = 65 s-1
C=3m

Entrando com Q@ = 0,5 m#/s ¢ T = 30 min
no Diagrama 7 temos o volume total V = 200 m*
Da mesma forma, entrando no Diagrama 8 com
C = 35 m temos, para N» = 2, L. = 16,00 m, que
corresponde a 1 = 4,00 m e Ny = 4

De posse desses elementos, podemos calcular
a expressio

v
bXp=——
PTa N L
800
bxp=

3 x 2 x 16,00

b x p = 938 m2

Tracando-se no Diagrama 9 a curva corres-
pondente a b x p = 9,38 m? podem-se escolher
os valores mais convenientes para b ¢ p. Uma
vez escolhido o ponto de coordenadas b = 3,03 m
e p = 310 m, temos nao s determinados os va-
lores de b e p, como também selecionados trés
tamanhos de conjuntos agitadores passiveis de
utilizacdoc, ou seja

FH-1 .22, FH-2 22 e FH-3.22

REVISTA D.AE.
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Caracteristicas dos floculadores

TABELA XVI

mecanicos de eixo horizontal do tipo

de paletas

Floculador

¥H-1.43

FI1-2.43

FH-3.43

FH-4.43

H-5.43

FI1-6 .44

Gradiente
de
velocidade
{s—1}

60 a 100

100

518 a 97

57,7 a 96.2

54,6 a 93.2

w
=
tn |
o

91,8

Diametro
{m)

2,20

2,30

2,40

2,60

2,80

Dimensdes {(m) Rotagoes .
(rpm) Veloci-
- Numero dade Mixima
. Distéancia Numero de : méaxima i
Crgr:rﬂlg' Largura entre de paletas i a 2/3 vilr(_)i(;.gi:}de
da da 2 bragos p/ n n n do p (s ;ca
. paleta paletas hragos ! 2 4 raio 5
paleta .
(m) consecuti- (m/s)
{(m)
vas
3,00 0,15 0,10 4 3 5,08 57 6,4 0,49 0,74
3,10 015 0,10 4 3 4,45 5,58 6,25 0,50 0,75
3,20 0,15 0,10 4 3 ban4 5,3 5,97 0,5¢ 075
|
3,30 0,15 0,10 4 3 4,58 5,12 5,73 0,30 0,75
3,40 0,15 0,10 4 3 4,34 4,88 5.51 0,50 0,75
3,50 0,15 0,10 4 3 3,06 4,5 5,12 0,50 0,75
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DIAGRAMA 8
e a0 am aso s o Com esse valor de v e G = 65 s—! entra-se
kel S ;1 T rh-k no Diagrama 10 como nos cascs anteriores e
T + . P
. I escolhe-se o valor de K mais préximo,
N b an
T el TR IBEEE Para o presente exemplo, temos Ky como
3 ——f ' o valor mais préximo, correspondendo portanto,
+ 320 [ LR iy ao agitador FH-3 43 com a rotacio de 4,74 rpm.
H - Temos entido dimensionados os tanques de flo-
H | ] culacido e selecionado o tamanho conveniente do
% £} . e
E:‘; a2 N 1] it agitador entre agueles fabricados pelas industrias.
g N RES
2 e N £| — Pela Tabela XV tem-se a poténcia do mo-
> -
& am & L }—] 320 tor. Para o FH-3 43 e N, = 4 temos
- bt
I e
Pmotor = 5 ¢v
IpaE
78 I LI— L z7e
1l 400

275 00 EE. ) 80 3

PROFUNDIDADE UTIL DOS TANQUES
DE FLOCULAGHD
pPim)

DIAGRAMA &

Conhecidos os valores de p, b e 1 temos de-
terminado o valor de

v=pxbxl
ou seja
v = 3,10 x 3,03 x 4,00

portanto

v = 375 m3

REVISTA D.AE,

Portanto, temos:

(a) @ = 05 md/s
(h) T = 30 min

(c) G = 65,2 s-1
(dy C = 3500m
(e} L = 1600 m

(f} V = 900 m?*

(g} Ny =4
(h) Np= 2
)y 1 = 400 m
() b =303 m

81



(k) B =909 m
() p = 310m
(m)

agitador escolhido: FH-3.43

(n) n = 4,74 rpm

5 cv

(0} Pmotor =

8
YOLUME B0 TANQUE HJPQTE’TECO
vim®)
DJIAGRAMA 10
K » 1073
FLOCULADOR
LoclL (md/ 82}
FH ~ 1,43 |Kitz 136,8 [K122192,0 [KI32270,0
FH - 2,43 |K212153,8 | K22:219,0 |K23:310,0
FH - 3,43 |K312160,3 | K32:226,56 |K33-320,0
FH - 4,43 | Ka41=173,7 [xa2=244,0|K43:343,0
FH - 5,43 |K5ic179,0 | K52=256,0 | K83:365,5
SRS Rt s
FH - 6.44 | K6IZ191,0 | K62:281,0| K63:4i3,0 |
82
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ANEXO I

ESPECIFICACAQO TECNICA N.” 14"

MISTURADORES RAPIDOS MECANIZADOS TIPO TURBINA

FESB-CETESB — ESP-14 — SNE — SET./71

1. ORJETIVO

1.1. Esta especificacdo fixa os caracteristi-
cos minimos exigiveis no recebimento de mistu-
radores rapidos mecanizados tipo turbina, a se-
rem utilizados em FEstacgdes de Tratamento de
Agua.

2. CONDICOES GERAIS

2.1. O fornecimento, a entrega e a inspe-
gao dos misturadores rapidos mecanizados tipo
turbina deveric obedecer a3 ESP-O-FESB/CE-
TESB.

2.2. Os misturadores rapidos mecanizados
tipe turbina destinam-se a promover a dispersio
instantanea dos produtos guimicos na agua bruta.

2.3. O equipamento, cujas caracteristicas
estfo relacionadas na Tabela I, & constituido de
turbina de agitacio, eixo e sistema de aciona-
mento composto de motor elétrico e de redutor
de velocidade montado sobre uma base metalica

fixa.

2.4. Esta especificacio devera ser revista
uma vez decorridos 2 (dois) anos, contados a
partir do inicio de sua vigéncia.

3. CONDICOES ESPECIFICAS

3.1. O motor deverd ser totalmente fecha-
do, com ventilacdo externa, categoria B da EB-

(*) Em fase experimental,

REVISTA D.AE.

120 da A.B.N.T. ou equivalente, trabalhando
no maximoe com 75¢% da sua poténcia nominal.
Recomenda-se que a velocidade nio seja superior
a 1750 r.p.m. com a frequéncia de 60 Hz.

3.2, O redutor de velocidade devera ser di-
mensionado para a poténcia méxima requerida
(poténcia maxima a ser fornecida &4 dgual, com
um fator de servigo minimo de 1,8. O redutor
devera ser do tipo de engrenagens helicoidais,
com carcaca de ferro fundido ou de ago. As en-
grenagens deveriio funcionar em banho de oleo
com indicador de nivel, Todos os mancais inter-
nos do redutor deveriio ter rolamentos. A ve-
dacio deverd ser feita através de retentores de
6leo.

33, O eixo da turbina devera ser ligado
a0 eixo de saida do redutor por meio de luva
elastica. Esse eixo sera guiado e apoiado em
mancais proprios, independentes dos mancais in-
ternos do redutor. O espacamento minimo entre
rolamentos do mancal duple serd 1/5 do com-
primento total do eixo.

A caixa de rolamentos do eixo devera ser
vedada por meic de retentor. A superficie do
eixo, em contato com ¢ retentor, devera ser re-
vestida com material inexidavel. O dimensiona-
mento da segio do eixo deverd ser feito em
funcio dos valores mdximos do torque € do
esforco lateral.

3.4, A turbina constitui-se de um disco com
paletas verticais fixadas na sua periferia por
meio de parafusos. A fixacio do disco ao eixo
sera feita através de flange. O disco devera ser
formado ou nervurado, para evitar empenamento
em transporte ou em funcionamento.
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3.5. Todo o conjunto de acionamento, bem
como o0 mancal do eixo da turbina, deverao ser
fixados a uma base de ago, com «orelhas» para
chumbadores, ndo se admitindo a fixacdo direta
da hase do redutor de velocidade & plataforma
de apoio,

3.6. Os acoplamentos motor-redutor e re-
dutor-eixo da turbina dever@o ser previstos com
luva elastica bipartida de comprovada eficién-
cia e com durabilidade minima de 2 (dois) anos
em funcionamento continuo, permitindo reposi-
cao de sua parte desgastada.

3.7. Todas as partes moveis serao de facil
acesso a lubrificagdo sem a necessidade de des-

montagem do conjunto.

3.8. As paletas wmisturadoras deverdo ser
removiveis para manutenc¢ic¢ e substituigio.

3.9. O disco e as paletas deverdc estar
dinamicamente balanceados & rotagio de tra-
balho.

4. MATERIAIS DE CONSTRUCAO

E ACABAMENTOS

4.1. A base sera fundida ou executada em

4.5 Todas as partes de friccao mecanica
com retentores deverdo ser de ag¢o inoxidavel
AISI-304 ou revestidas com esse material.

4.6. Todas as partes oxidaveis serio jatea-
das ao metal brance e revestidas com 2 (duas)
demios de «primer cpoxy» com pigmento para
prote¢iio contra corrosio galvanica. A aplicacio
do «primer» sera feita em ambiente seco, logo
ap6s ao jateamento.

A protecho de acabamento deverd ser de
«epoxy» ou pintura a4 base de borracha clorada,

Eﬁ

o
-

+:r

. £ R A ;
perfilados de agn. 5 N
2
4.2 O eixo da turbina serda de aco carbo- f Jr_
no maeico ou tubular, fixado ao disco por meio fed = S NIV SSEE = 1 kO
de flange de aco. . v i
4.3, O disco e as paletas serido fabricados SEGAO  VERTICAL
com chapa de aco carbono com protecio anti- MISTURADOR RAPIDO
corrosiva e tensdes previamente eliminadas. MECANIZADO TIPO
4.4, Todos os parafusos e poreas imersos TURBINA
serdo de aco inoxidavel ATSI-304. ESP —14 1971
TABELA 1
Caracteristicas dos Misturados Rdpidos Mecanizados Tipo Turbina
Dimensdes (mm) | J ‘
Gradiente I o Ilr\lreur-o | Rota- | Vol'i:ji;m‘ téF;lc()z-ia
Mistura- de Diame- ' Diame- | Compri-  Lar- d e a d
dor velocidade ‘ ! P de Guo @ o
(s-1) tro  fro 1 mento  gura ! Pgle. | (rpm) | Tanque | Motor
. d&‘ ! c.l() : da da tas (m*) (ov)
. Turbina | Disco , paleta paleta - i
; D 4 | B b |
; —_ S— ii — A - I " ‘ L — B — - —
MR- ' 680 a 1000 | 370 \ 2775 92,5 74 | 8 181 0,94 a 214 2
! ‘ i R
MR-II 8680 a 1000 ‘ 430 \ 3225 1075 86 | 6 to167 1,56 a 3,38 4
1 i ! ] ‘
MR-IIT | 680 a 1C00 I 500 | 375 125 100 I & 150 246 a 5,30 5
i I
; |
MR-IV | 680 a 100 ‘ 600 | 450 150 120 : 6 134 425 a 9220] 10
‘ | ; f
MR-V ‘ 680 a 1000 ‘ 700 ‘L 525 175 140 ‘ 6 120 6,75 a 14,60 i 15
| i ¢
84 REVISTA D.AE.



ANEXO I1

ESPECIFICACAO TECNICA N.” 15®

FLOCULADORES MECANICOS DE EIXO VERTICAL
DO TIPO DE PALETAS

FESB-CETESB — ESP-15 — MAIO/71

1. OBJETIVO

1.1, Esta especificacio fixa os caracteris-
ticos minimos exigiveis no recebimento de flo-
culadores mecéanicos de eixo vertical do tipo de
paletas, utilizados em Estacdes de Tratamento
de Agua.

2. CONDICOES GERAIS

2.1. O fornecimento, a entrega e a Inspe-
cdo dos floculadores mecénicos de eixo-vertical
do tipo de paletas deverdo obedecer a ESP-O-
FESP/CETESB.

2.2
cal do tipo paletas tem por finalidade premover
a agitacao lenta e uniforme em toda a massa de
Agua ap6s a mistura dos reagentes, permitindo

O floculador mecanico de eixo verti-

contato intimo entre os flocos inieiais e as im-
purezas, a fim de possibilitar a agregacfio e me-
lhoria dos flocos sem que
mesmos.

haja a quebra dos

2.3. O equipamento, cujas caracteristicas
estioc relacionadas na Tabela I, consiste de um
conjunto motor-redutor, cixo e paletss verticais

dispostas simetricamente em relacdo 1o mesmo.

2.4, Este tipo de floculador é jrujetado pa-
ra funcionar em uma camara de se;io quadrada
em planta.

{*} Em fase experimental,

REVISTA D.AE,

2.5 Esta especificagio deverd ser revista
uma vez decorridos 2 (dois) anos contados a
partir do inicio da sua vigéncia.

3. CONDICOES ESPECIFICAS

3.1. O motor devera ser totalmente fecha-
do, com ventilagio externa, categoria B-EB-120-
ABNT ou equivalente, trabalhando no maximo
a 75¢% da sua poténcia nominal, com a veloci-
dade maxima.

3.2 O redutor deverd ser totalmente fe-
chado, previsto para servigo continuo, com fator
de servigo de 1,5 e engrenagens em banho de
oleo, Devera ser dimensicnado para a condicdo

de velocidade maxima.

3.3. A transmissio de velocidade ao eixo
sera feita por polias escalonadas, devendo ser
chservadas as recomendacdes do tabricante quan-
to ao didmetro minimo das mesmas. As correlas
deverdc ser dimensionadas para trabalhar com
velocidade periférica minima de 2 m/s e torgue
maximo transmitido de acordo com as recomen-
dacées do fabricante. Todas as palias deverdo ser
balanceadas dinamicamente.

34 O eixo do floculador devera ser ma-
cico ou tubular de parede grossa. A fixacdo das
paletas ao eixo devera ser feita através de per-
fis ou chapas nervuradas. A superficie do eixo,
em contato com ¢ mancal inferior, devera ser
de ago ‘noxidavel ATSI-304 ou revestida com esse

material, com espessura minima de 15 mm.

83



98

u

"HVAd VEISTAN

‘TABELA 1

Caracteristicas dos Floculadores Mecanicos de Eixo Vertical do Tipo de Paletas

[ ! I .
| I ] Dimensdes (m) . _ { Rotagses Veloel- | 4revima | Poténcia
Capacidade | Gradiente |— - ———— = ——— — - ———— ——.— — | Numerd | (rpm) . (}a(.le veloei- da
A ador do i de | i l }Disténcia} \ ?Q : ma)u/ma | dade Motar
Floeulador Tangue | Velocidade | . , Compri- | paygyra | gngpe | Namero | PRCHES o o a2/3 1 porife- (ev)
. X Dame- rento | I por do | ML
(m*) i (5—1) { or . mer dags | o pale- | de U Braco . . " raio | rica i/2
I | ©  das | pajetas tas con- | bragos ac noo,on, n: i (r/s} 3/4
| _ paletas | sotivas | } | (msg} |
| ( [ | i : ! ' !
. | . I : |
FV-1.42 | 10 a 16 44,5 a 100 l 1,80 | 3,20 | 015 0,10 I 4 - 2 5,0 0.8 68 i 033 ¢ 057 1/2
i 1 | [ i ! : : : I ' ,
' | . .
V-2.42 % 16 a 25 t 51 a 100 | 200 ' 320 Lools o010 : 4 2 45 i 52 . 61 | 042 | 083 T B4
I | | 1 i .
| | . !
‘ | i | i | i
FV-3.42 23 a 36 ' 51 a 100 | 240 | 320 ' 015 1 Q0 l 4 ! 2 4,1 ‘ 43 ¢ Bb v 046 ' (3,69 1
| I : | | L : 1 '
FV-4.43 31 a 49 50 alo0 | 280 t 320 % 035 1 00 , 4 , 3 36 | 42 1 49 047 | 0,71 11/2
H | H
! | i ‘ , | | : ;
V-5 .43 i 40 a B4 49,5 a 1cD t 3,20 3,20 [ 015 1 @10 : 4 : 3 P33 39 45 030 ! (O 11/2
| | W | . ; ! '
| i ' . i .
¥v-6.44 | 51 a 81 472a 942, 360 | 32 Doss L o 0 4 1 4 23 (34 ' 40 . 050 . 075 2
; : | ' ‘ t ‘ | ! ‘ l '
Observacdes: Profundidade do tangue — 3,50 a 4,00 metros. Caso sejam projetados tanques com profundidade superior a 4,00 m, o limite superior

do intervalo de wariagdio da capacidade do tanque serd maior. Da mesma forma, o limite inferior do intervale de variagio de G
seri menar.



Os mancais submersos deverio ser de plastico
auto-lubrificante ou de madeira com tratamen-
to contra absor¢do de agua.

3.5. As paletas deverao
«amendoims, «ipé»

ser de madeira
: J «peroba rosas, com trata-
mento confra absc. cao de agua. As paletas de-

L P Lf_‘ T

L S
e )

£

et

B

secglo  vERTICAL

FLOCULAGOR MECANICO ©OE
EIXQ VERTICAL DO TIPO DE PALETAS

ESP — IS I 1s7i
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verio estar suportadas por perfis de ago e ter
espessura igual ocu superior a 25 mm.

4, DPETALHES CONSTRUTIVOS

4.1. A fixagdo do conjunto motor-redutor
A base de concreto deverd ser feita através de
suportes de a¢o ou de ferro fundido, nao se admi-
tindo o assentamento direto no concreto.

4.2. As transmissoes através de correias ex-
postas deverdao ser protegidas por capas.

4.3. As conexbes entre o eixoe de saida do
redutor e 0 eixo do agitador deverdo ser feitas
por meio de luva, mantendo-o guiado ao centro.

4.4. Todos os parafusos e porcas submersos
deverdo ser de aco inoxidavel tipc AISI-304.

4.5. Todas uas partes metalicas oxidaveis de-
varin ser revestidas com «primer epoxys com pig-
mentu para protecio contra corrosio galvanica
e gepoxy» de acabamento, observando-se a obri-
gatoriedade da limpeza prévia das partes com
jato de areia ou decapagem quimica.
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ANEXO I11I

ESPECIFICACAO TECNICA N. 15-A ™

FLOCULADORES MECANICOS DE EIXO HORIZONTAL
DO TIPO DE PALETAS

FESB-CETESB — ESP-15-A — MAIO/71

1. OBJETIVO

1.1. Esta especificacdo fixa 0s caracteristi-
cos minimos exigiveis no recebimento de flocula-
dores mecanicos de eixo horizontal do tipo de
paletas, utilizadogs em Estacées de Tratamento
de Agua.

2. CONDICOES GERAIS

2.1, O fornecimento, a entrega e a inspe-
cio dos floculadores mecénicos de eixo horizon-
tal do tipo de paletas deveriio obedecer 4 ESP-0O-
FESB/CETESE.

2.2. O fAloculador mecanico de eixo hori-
zontal do tipo de paletas tem por finalidade pro-
mover a agitacdo lenta e uniforme em toda a
massa de Agua apds a mistura dos reagentes,
permitindo contato intimo entre os flocos iniciais
e as impurezas, a fim de possibilitar a agrega-
¢io e melhoria dos flocos sem que haja a que-
bra dos mmesmos.

2.3. O equipamento, cujas caracteristicas
estao relacionadas na Tabela I, consiste de um
conjuntoe motor-redutor, cixo e paletas horizon-
tais dispostas simetricamente em relacio ao
mesmo,

2.4. Este tipo de floculador é projetado pa-
ra funcionar em uma cimara de gsecdo retangu-
lar em planta.

(*) Em fase experimental,

88

2.6.
uma vez decorridos 2 (dois)
partir do inicio da sua vigéncia.

Esta especificacio devera ser revista
anos contados a

3. CONDICOES ESPECIFICAS

3.1. O motor devera ser totalmente fecha-
do, com ventilagio externa, categoria B-EB-120-
ABNT ou equivalente, trabalhando normalmen-
te no maximo a 75% da sua poténeia nominal,
com a velocidade maxima.

3.2. O redutor deverid ser totalmente fo-
chado, previsto para servico continuo, com fator
de servige de 1,5 e engrenagens em bhanho de
dleo. Deverd ser dimensionado para a condigdo
de velocidade maxima.

3.3. A transmissio de velocidade ao eixo
serd feita por gqualquer dos trés processos se-
guintes:

3.3.1. Accplamento direto entre o eixo de
saida do redutor e o eixo do agitador o gqual
deverd obrigatoriamente ser efetuado atraves de
luva elastica de durahilidade minima de 2 (dois)
anos ¢ com sistema de acoplamento facilmente
recambiavel, sem nhecessidade de troca da luva.
Entre a luva clastica e a bucha de passagem na
parede deveri ser previsto rolamento auto-com-
pensador de dupla carreira de rolos.

3.3.2. Através de correntes e engrenagens,
as quais deverio ser dimensionadas levando-se
em conta o torque maximo. A carga de ruptura

REYISTA D A.E.
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Caracteristicas dos Floculadores Mecanicos

TABELA 1

de Eixo Horizental do Tipo de Palctas

. Dimensdes {(m)

Gradiente —
Floeuladro \’olog;;iadts
(s—1) Didmetro
FH-1.43 60 a 100 2,20
FH-2 43 532 a 100 2,30
FI1-3.43 57,8 a 97 2,40
FH-4.43 57,7 a 96,2 2,50
FH-5.43 546 a 93,2 2,60
FH-6.44 51,6 a 91,8 2,80

I Compri-

mento
das
paletas

3,00

3,10

3,20

3,30

3,40

Distancia

Numeroe
de
bragos

Niamero
de
paletas
por
bra¢o

i largura entre 2
! das paletas

paletas con-
secutivas

0,15 0,10

0,15 0,10

0,15 0,10

0,15 0,10

0,15 0,10

0,15 0,10

3,50

Rotag¢gdes
(rpm)

51 : 57 6,4
50 . 56 6,2

47 | 53 | 6.0

4,3 4,9 9,5

4,0 4,5 5,1

Veloci-
dade
maxima
a 2/3
do
raio
(m/s)

0,49

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

Maxima
veloci-
dade
perifé-
rica
(m/s)
0,74
0,75
0,75
0,75

0,75

0,75




da corrente escolhida devera ser 6 (seis) vezes

superior &4 carga méaxima. Deverdo ser usadas
correntes com dupla ou tripla carreira de elos,
dependendo da carga de ruptura. O passo mini-
mo devera ser de 25 mm. A lubrificacido, devera
ser feita através de «pingadeira» ou carter de
6leo, nao se admitindo lubrificacdo por meio de
graxa.

As correntes e as engrenuagehs deverio ser
protegidas por capas de chapa de ago ou de ma-
deira.

Devera sger previsto um sistema gue permita
o esticamento das correntes sem desmontagem.

3.3.3. Através de correias e polias, cujo di-
mensionamento devera ser feito de acorde com
as recomendacgdes do fahricante no tocante ao
torque maximo e didmetro minimo de polias.

3.4. O sistema de acionamento, no caso de
acoplamento direto, serd instalado em pogo seco
ou sobre o passadigo superior. Em todos os casos
& obrigatdéria a existéneia de poco seco.

3.5. O eixo do floculador deveri ser de
ago carbono retificado. A parte do eixo, cuja su-
perficie fricciona com buechas ou retentores, de-
vera ser revestida com ago inoxidavel com espes-
sura minima de 2 mm, com posterior usinagem
da superficie.

3.6. A fixagio das paletas de madeira de-
verd ser feita através de perfis dos tipos canto-
neira ou «U» com a utilizacado de parafusos,
Apdés a soldagem ou aparafusamento dos perfis
ao eixo, devera ser revisto o seu alinhamento.

3.7. Os mancais submersos deverdo ser de
plastico auto-lubrificante ou de madeira. Apés
montados devem ser alinhados com rigor, nao
se admitindo desvios superiores a 3 mm em qual-
quer plano,

90

Deverdo ser colocados externamente a cada
eixo, mancais de rolamentos auto compensadoreg
para aliviarem esforcos
transmissées.

laterais oriundos dag

3.8, As paletas deverdo ser de madeira
«amendoim», «ipé» ou «percha rosas, com trata-
mento contra absorg¢io de agua. As paletas de-
verdo estar suportadas por perfis de aco e ter
espessura superior a 25 mm.

4. DETALHES CONSTRUTIVOS

4.1. A fixagdo do conjunto motor-redutor
a hase de concreto devera ser feita atraveés de
suportes de ago ou de ferro fundido, nao se admi-
tindo o assentamento direto de conjunto motor-
redutor ao concreto.

4.2, Todas as transmissées de rotagio entre
eixos colineares deverdo ser feitas por meio de
luva eléastica.

4.3. Nos casos em que forem necessdrios
mais de dois mancais, os eixos deverdo ser aco-
plados por meio de luvas, mantendo as partes
acopladas na mesma linha de centro.

4 4 Todos os parafusos e porcas submersos
deverio ser de aco inoxidavel do tipo AISI-304.

4 5. Todas as partes metalicas oxidaveis
deverio ser revestidas com «primer epoxys com
pigmento para protecio contra corrosio galvani-
ca e «epoxy» de acabamento, obhservando-se a
obrigatoriedade da limpeza prévia das partes com

jato de areia ou decapagem quimica.

4.6 As buchas de passagem dos eixos em
paredes de concreto deverido ser de bronze com
engaxetamento duple, um em cada face da pa-
rede.
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ANEXO IV
CETE S B
DIAGRAMA GRADIENTE DE VELOC!DADE
X
POTENCIA FORNECIDA A AGUA

! i S e SRRl SRR ceuh
HESH R
4 it S
A TE e &
iemisiiii s
; TEMPO DETENGAQ VALORES DE G PARA MIST RAPIDA :
Eizs 20 seg 1000 seg' g e
30 = 900 o o
40 » 790 o .
>40 o 700 'l
— - - L i
{WATER TREATMENT PLANT DESIGN AWWA-ASCE -CSSE)
e T T T 1%] T 31t 51t SR EBEES: i iZESEIE
e B B f iii‘:%: : S ok SRR i i
S e R e ‘ L i
2000F S MiE or dw ; +
1500 |
i
1T
1000
900 :
800 it
700 g
600 =
500 == = T = e

400 et i s S e mape

300

200

B

g

R

100 A Y DS TROE Lmotard Ectice SHLEUATTR:cuet I i s SRR N T
1 2 3 4 5 6 7 8 310 20 30 40 50

x 10 {HR/m?)

<|v

POTENCIA FORNECIDA A AGUA POR UNIDADE DE VOLUME

ADAPTADG AC SISTEMA METRICO PELO Eng ANTONIO C. PARLATORE
DIV DE ENSAIOS E NORMALIZAGAO

prodess ssfe

REVISTA D.A.E, a1
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DIAGRAMA GRADIENTE DE VELOCIDADE
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