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CETESB | E7.40I1

FLOCULADORES MECANICOS DE EIXO VERTICAL DO TIPO DE PALETAS
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1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condicoes minimas exiglveis para o recebimento_de Flocu
Tadores Mecanicos de Eixo Vertical do Tipo dedPaletas, usados em Estagoes de
Tratamento de Agua.

1.2 Esta Norma se aplica a floculadores que irao trabalhar em tanque de segao
quadrada em planta e com profulndidade util de 3,5 a 4,0 m (Ver anexo A).

2 REFERENC | AS
Na aplicac3o desta Ndfmappode ser)necessario consultar:
a) da ABNT,
- EB-120
b) da SAE,

- JL4o3f -“Chemica) Compositions of SAE Carbon Steels; )
- Jhosd - Chemilcal Compositions of SAE Wrought Stainless Steels;

c) da SSPC,

- SP6-63T Commercial Blast Cleaning;

-~ SP6=63T - White Metal Blast Cleaning;

- Vis I=67I- Pictorial Surface Preparation Standards for Painting Steel
Surfaces;

- Steel Structures Painting Manual - Chapter 17,

Motores Elétricos de Inducao;

3 DEFINICOES

Para os efetios desta Norma s3o adotadas as definigoes de 3.1 a 3.5.
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3.1 Floculador

Equipamento, constituido pela gssociagio de um agitador e um sistema de aciona
mento, que promove a aglutinagao de part{culas suspensas na agua formando os
flocos.

3.2 Agitador

Conjunto formado por um eixo ao qual se ligam paletas atraves de bracos e refor
¢GOS,

3.3 Paletas

Pas de agitacao.

3.4 Sistema de acionamento

Conjunto motriz, constltuido de motor elétrico, redutor de vélocidade e demais
elementos de transmissao, que movimenta o agitador,

3.5 Designacao
Conjunto de letras e numeros que identificam o floculador conforme Tabela.

4 CONDICOES GERAIS

4,1 Condicoes de utilizacao

0s floculadores mecanicos de eixo vertical do tipo de paletas fabricados confor
me esta Norma se destinam a funcionar emgregime contTnuo.

4.2 Identificacao

0 floculador deve ser provido de placa metalica de identificagao, firmemente pre
sa no sistema de acionamento, contendo indelevelmente marcadas, no minimo as in
formacoes relacionadasia seguir:

a) a expressao /'Floculador Vertical';

b) razao social e endereco do fabricante;

c) designagao_de acordo, com esta Norma;

d) modelo ouftipo, de acordo com o catalogo do fabricante;
e) nimero efou letras de fabricagao ou série;

f) ano de/fabricagaos

4,3 Inspecao e aceitagao

4.,3.1 0s floculadores fabricados conforme esta Norma podem ser inspecionadgg pe
To comprador ou seu representante,

4.3.1.1 0 fabricante deve facilitar o_livre acesso, do comprador ou seu repre
sentante, a todas as fases de fabricagao e a realizagao de ensaios.

4,3.1.2 A instalagao para a realizagao de ensaios deve estar sujeita a aprova
¢ao prévia do comprador ou seu representante,
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k.3,1.3 0 ensaio de campo deve ser executado pelo comprador ou delegar a sua
execucao ao seu representante, mediante acordo independente daquele da inspegao
em fabrica.

b.3.g\ 0 floculador serad aceito se for constatado que cumpre com todos os requi
sitos desta Norma.

5 CONDICBES ESPECTFICAS

5,1 Caracteristicas de construcao

0s floculadores devem ser construidos conforme Figura e Tabela“e obedecer aos
seguiintes requisitos de construgao:

NOTA: Foi adotado o critério de que a melhoFpfloculagao se consegue com
gradientes na faixa de 20s™! a 805!,
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5.1.1 Sistema de acionamento

5.1.1.1 Deve ser dimensionado para cada tamanho de floculador e ser previsto
para trabalho ininterrupto.

5.1.1.2 0 motor elétrico deve atender aos requisitos da EB-120 Motores Elétri
cos de Inducao, ser totalmente fechado com ventilagao externag.lsolamento cldg
se B, dotado de mancais de rolamentos e poténcia nominal conforme Tabela para
servigo ininterrupto, trabalhando no maximo a 75% de sua poténcia mominal com a
velocidade maxima.

5.1.1.3 0 redutor deve satisfazer o seguinte:

a) ser construido com coroa de bronze e rosca~sem-fim de, ago SAE 1045,
ou aco-liga, frezadas, trabalhando em bahho de oleo e alojadas em
carcaca de ferro fundido totalmente fechadaj

b) ser dimensionado adotando-se fator de servigo“igual a 1,5 para trans
mitir a poténcia nominal do motor; -

c) ter coroa e rosca-sem=fim apoiados eém mancaispde, rolamento;

d) ter retificadas as partes dos eixos sujeitas a atrito mecanico;

e) possuir internamente dispositivo de lubpificagao dos rolamentos;

f) ter dreno que permita a substituicao do @leo sem que ocorra derra
mamento e sem que haja necessidade’de desmontar qualquer componente;

g) ter dispositivo de verificacad do niyelpde oleo;

h) ter dispositivo que impega qualquer/vazamento de oleo atraves do ei
xo vertical e da base, -

5.1.1.4 A transmiss3ao de torque do motor aolredutor deve ser por polias regula
veis e correias apropriadas que permitamjreduzir, de maneira contTnua, a veloéI
dade. Outros tipos de variadores de velocidade podem ser utilizados desde que
satisfacam a exigéncia de continuidade da variagao.

As polias regulaveis devem ser:

a) de ago, ferro fundfdo ouhiga dé aluminio;

b) usinadas em toda sua)superficie;

c) isentas de porosidade;

d) balanceadas estaticamente pelo processo das facas paralelas.

5,1.1.5 A fixagao do sistema de acionamento a base de concreto do tanque deve
ser através de plataforma de aco ou de ferro fundido, nao se admitindo assenta
mento direto no concreto.

5.1.1.6 0 sistema de lacionamento deve ser protegido por caixa-guarda de chapa
de aco pintada com tintaanticorrosiva e tinta de acabamento. A menor distancia -
entre o sistema degacionamento/e a face interna da caixa-guarda nac deve ser in
ferior a 50 mm, -

5.1.2 Agitader

5.1.2,1 O eixo deve ser de tubo de ago sem costura, de diametro e espessura de
parede dimensionados para resistir a todos os esforgos solicitantes, tendo na
sua extremidade inferior uma ponta de eixo macigo de ago SAE 3030k ou 30314
ou 30316 ou de ago SAE 1020 revestido com ago SAE 30304 ou 30314 ou 30316 com es
pessura minima de revestimento igual a 1,5 mm.

5,1,2.2 Os bragos e reforgos devem ser dimensionados para resistir aos esforgos
normais de funcionamento na velocidade maxima prevista.
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Tabela - Caracterfisticas dos Floculadores

Capacidade Ne de Pa Poténcia
Designagao util do Diametro | letas por Rotagoes ominal reco
tanque D brago ( + endada do

rem - 0’1) motor

(m3) (m) " min | max y (Cv)

Fv-1.2 |10 a 16 1,60 2 2,5 6,0 0,5

Fv-2.2 |16 a 25 2,00 2 2,3 5, b 0,75

FV-3.2 |23 a 36 2,40 2 2,1 4,9 1,0

Fv-4.3 |31 a 49 2,80 3 1,8 4,3 1,5

FV-5.3 |40 a 64 3,20 3 1,6 4,0 1,5

FV=-6.4 51 a 81 3,60 4 1,5 3,7 . 2,0

5.1.2,3 0s bragos deve ser em numero de quatfo.
5.1.2.4 A fixagcao dos bragos elreforgdos ao eixo devem ser atraves de perfls ou
chapas nervuradas, de aco, ©u atraveés de elementos de ferro fundido.

5.1.2.5 As paletas devem ser de madeira '‘amendoim', "ipe", ou 'peroba',em quais
quer de suas variedadess

5.1.2.,6 As paletas devem ter comprimento de 3,20 ¥ 0,05 m, e largura de 0,15
0,005 m e espessura naollinferior a 25 mm.

5.1.3 Caracteristicas gerais

5.1.3.1 O agitador pode ser:

a) acopladogrigidamente ao eixo do redutor, através de flanges com para
fusos, e neste caso deve ter a parte inferior de seu eixo guiada por
mancal de plastico auto-lubrificante ou de madeira. Este mancal nao
deve. transmitir toxidade a agua e no caso de ser de madeira deve ter
tratamento contra absorgao de agua;

b) livremente apolado em mancal inferior e ser guiado na parte superior
atraves de flanges de arraste, Neste caso:

- o mancal de apoio deve possuir elementos de desgaste faclilmente
substitulveis.

- o0 agitador deve possuir dispositivos que facilitem a retirada do
mancal inferior para a substituicao dos elementos de desgaste.

- o acoplamento superior deve ter elemento que indique o instante da
necessidade de troca dos elementos de desgaste do mancal inferior.
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5,1,3.2 0 eixo do agitador_nao deve apresentar desvio de mais de 1° em relagao
a vertical, quando na posigao de funcionamento.

5.1.3.3 Todos os parafusos e porcas que fiquem submersos devem ser de ago ino
xidavel SAE 30304 ou de ago zincado a quente.

5.1.3.4 A fixagao por parafusos e porcas de partes metalicas pintadaspdeve con
ter arruelas de aco planas em ambos lados da junta.

5.1.3.5 0 dispositivo polias regulaveis deve ter escala graduada em rpm do eixo
do agitador.

5.1.4 Revestimento protetor

As superflcies de todas as partes de ago carbono que fiquem submersas devem ser
protegidas contra corrosao conforme o sistema | ou conformejo, sistema 2 ou con
forme o sistema 3 descritos em 5.1.4.1, 5.1.4,2 e.5.1,4,3 respectivamente,

5.1.4,1 0 sistema 1 compreende as etapas seguintes:

a) preparagao da superflcie por jateamento abrasivo ao grau comercial
conforme SSPC-SP6-63T e padrao wmiswal SSPC=Vis 1-67T Sa2, até que
a CETESB publique norma sobrefo assunto;

b) aplicacdo de uma camada de alcatrao jepoxilformando pelfcula seca com
espessura minima de 300 ;

c) aplicacdo de duas demaos de esmalte de borracha clorada nao saponifi
cavel formando pelfcula seca compespes$ura minima de 30 y por demao.

5.1.4.2 0 sistema 2 compreende asgetapas seguintes:

a) preparacao da superficie por jateamento abrasivo ao metal branco con
forme SSPC-SP5 - 63T e padrao Visual SSPC-Vis 1-67T Sa3, até que a
CETESB publique norma sobre o assunto;

b) aplicagao de duas demaos deycomposicao epoxi de dois componentes ri
ca em zinco (pelo menos 92% de zinco na pelfcula) formando pelfcula
seca com espessura mfgima de 75 u por demao; -

c) aplicagao de duas demaos)de composigao de alcatrao epoxi formando pe
1Tcula seca comléspessura minima de 150 p por demao.

5.1.4.3 O sistema 3 compreende as etapas seguintes:

a) preparagad da superficie por jateamento com areia ou oxido de aluql
nio ao metal branco conforme SSPC-$P5-63T e padrao visual  SSPC-Vis
1-67T Sa3, ‘até que a CETESB publique norma sobre o assunto;

b) aplicagao, por aspersao, de uma camada de aluminio (metalizagao) com
espessura final minima de 300 u , de acordo com as recomendagoes do
capftulo 17 do Good Painting Practice do SSPC,

5.1.4,4i Todas as partes pintadas, como descrito em 5.1.h.1, 5.1.4.2 e 5.1.4.3,

devem passar no teste de ''Holiday Detector' usando-se uma tensao minima de 300
v/0,1 mm,

5.2 Caracterfsticas de funcionamento

5.2,1 A velocidade mfnima de rotagao (" min) do floculador nao deve ser supe
rior aos valores constantes da Tabela.

5,2.2 A velocidade maxima de rotagao (" max) do floculador nao deve ser infe
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rior aos valores constantes da Tabela.

5.2,3 A relagao entre as velocidades mInima e maxima das polias regulaveis nao
deve ser inferior a 1:3.

6 ENSAIO

6.1 Ensaio de funcionamento em campo

6.1.1 Aparelhagem

Para a execucao do ensaio sao necessarios:

a) Cronometro;
b) Amperimetro e Voltimetro.

6.1.2 Execucao do teste

6.1.2.1 Montar o floculador no lugar Onde ira funcionar e da maneira recomenda
da pelo fabricante.

6.1.2.2 Ligar o motor a uma fonte de energia elétrica de tensao igual a ten
sao nominal da placa do motor.

6.1.2.3 Medir as rotagoes minimal€limaxima do eixo e comparar estas com  as
constantes na Tabela.

6.1.2.4 Apos 30 minutos de funcionamento do floculador, verificar o aqueci
mento do motor e do redutor e medir a corrente absorvida pelo motor.

/Anexo A
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: ANEXO0 A
FUNDAMENTOS TEOR1CO-PRATICOS ADOTADOS NESTA NORMA E EXEMPLOS DE APLICACAO

A-1 Fundamentos

A-1.1 O gradtente de velocidade G, da agua durante o processé de floculagao, em
?ungao da potencua atil P fornec:do a agua e do volume V pode ser expresso pela
seguinte equagao:

P
G = 'ﬁ'v (1)
onde:

gradiente de velocidade, em s ‘;

= poténcia util fornecida a agua, ‘em Kgfunm/s;
= volume ao qual & fornecida a potencia P, em m’;
= viscosidade dinamica da agua em kgf. s/m o

T<TH

A=1.,2 Adotando-se o valor 1,029 x 10°k kgf.s/m2 para a viscosidade dinamica da
agua a 20°C, o gradiente de velocidade podelser expresso como:

6 = 98,88yfpc  (I1)

A-1.3 No caso de floculadores mecanicos de eixo vertical, do tipo de paletas,
a potencia fornecida a agua pode ser calculada pela seguunte expressao:

P = 1,46 x 1050, v [(-kIn )3, bs(RE, - Rf)).B (1D)

onde:

poténci@ fornecida a agua (kgf.m/s);

coeficiente /e arrasto das paleta5°

relagao entre a velocidade da agua e a velocidade das paletas'
peso especufico da agua ( =103 kgf/m );

rotagao (rpm);

comprimento das paletas (m)

distancia entre o eixo e o lado externo da paleta j (m);
distanciasentre o eixo e o lado interno da paleta j (m), com j varian-
do dé 1 ate o numero de paletas por braco;
nimero de bragos do floculador,

&
S o3 FO
08 oo nn

D
n

A-1.4 Para tornar possfvel a padronizagao foram adotados valores para alguns pa
it Kl a 2
rametros, baseados em experiéncias que podem ser encontradas na bibliografia es
pecializada. Esses parametros foram:

Va
k .VF = 0925

Va = velocidade da agua
Vp = velocidade das paletas
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b = comprimento das paletas = 3,20 m
P=Rej ~Ryy = 015

Cp = 1,4
B =4

Com estes valores adotados, a expressao da poténcia fica:

- b gh 3
P=0,11 Z(Rej Rij ) n (1v)

Foram adotados tanques de secao quadrada, em planta, de modo a minimizar a perda
de energia para a formagao de vortex e movimentacao da agua, que haveria se uti
lizados tanques de segao circular,

Combinando=se as expressoes (II) e (IV) podemos escrevers:

L _ b 3
0,11 X(Rej Rij ).n

G = 98,58 (v)
v
ou,
vG2
v V072,87 LR - V) (vi)
A expressao anterior, na forma de (v) permite calcular o gradiente imposto a

agua por um floculador cujo agitadorfgira“ann rotacoes por minuto e, na forma
(VI) permite calcular a:'rotagao n fcom que deve girar o agitador do floculador
para se obter um gradiente G desejado.

A-1 5 Para eriﬁ de floculadores padrdnizados nesta Norma, os valores da so
matoria E(R ) sao dos da tabela abaixo:

Fléculador E(jo - R?j)
(m)

Fv-1,2 0,2970
FV-2.2 0,6648
FV-3.2 1,2630
Fv-4.3 2,4889
FV-5.3 14,0306
FV-6.4 6,6825
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A-1.6 Recomgnda-se que o lado L, da secao em planta, do tanque obedega a se
guinte relagao:
0,80 < ¢ < 0,95

onde:

D=¢é o diametro do agitador.

A-2 Exemplo 1 de calculo

Ensaios de flocgla;So indicaram que os gradientes de velocidade nas quatro csmg
ras de floculacao de uma ETA devem ser 70s~1, 55zl 355”1 ¢ 25571,

0 volume total Gtil das camaras de floculagao deve sefpde 460 m3 (calculado pe
lo projetista).

Dese ja-se saber qual o floculador a ser utilizado'e quais as rotacoes que darao
os gradientes desejados.

A-2.1 Roteiro de calculo

A-2.1.1 O volume Gtil de cada camara de floculacao € 160 ¢+ 4 = 40 m.

A-2.1.2 A tabela nos indica qué podemos utilizar tanto o FV-5,3 como o FV-4,3,
Adotamos, principalmente por fotivos economicos, o floculador FV~4.3.

A-2.1.3 Da tabela do A-1,tiramos, paralo FV-4,3:

bo-gh Yo
T RES - RY ;W= 2,4889

A-2.1.4 Sendo V =Cte., para cada G desejado a equagao (VI) nos da:

a) para/G; = 7051 > ny = 4,19 rpm

b) par@ Gy =(55s~1 f——— n, = 3,56  rpm

c) para G3'= 3554
d) fpara Gy = 25571 ——— ny = 2,11 rpm

> n3 = 2,64 rpm

Vé-se quelas rotagoes obtidas sao satisfeitas pelo floculador escolhido.

3

A-2.1.5 0 tanquellou camara poderd ter as dimensoes ateis de 3,3 x 3,3 x 3,7 m
para satisfazer as exigéncias de volume e a recomendagao de A-1.6,

A-3 Exemplo 2 de calculo

Durante a operagao da ETA foi necessario alterar as rotagoes do floculador do
exemplo anterior a fim de atingir uma boa floculagao. As rotagoes impostas ao
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agitador foram ny = 4,0 rpm, n2 = 3,3 rpm, n3 = 2,4 rpme ny = 1,9 rpm,
Dese ja~se saber quais os gradientes resultantes dessas rotagoes.

A-3.1 Todos os dados referentes ao floculador e as camaras de floculagao sao

iguais aos de A-1,

A-3.2 Usando a equagao (V) de A-1 obtemos:
a) para ny = 4,00 rpm —> Gy = 65,257
b) para ny, = 3,3 rpm > Gy = 48,9s”

c) para n3 30,35 )
d) para ny 21,4s”

rpm ——————> G3
rpm ———————s G}






