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RESUMO

A relagéo entre os pardmetros de qualidade da &gua e pardmetros de projeto é fundamental para garantia da
eficiéncia do processo de tratamento. Normas técnicas e valores usuais da literatura e de operagdo sdo
normalmente utilizados por projetistas para definicdo de parametros operacionais. A simulagdo numérica
computacional, ainda pouca utilizada, pode ser uma excelente ferramenta auxiliar na elaboracdo de projetos
mais eficientes, econdmicos e otimizados. O presente trabalho utilizou o cédigo computacional Fluent da
Ansys, na investigacdo do desempenho de floculadores hidraulicos de fluxo vertical. Foram definidos dominio e
malhas computacionais e modelo de turbuléncia para prescrever alguns parametros operacionais. O pdés
processamento permitiu analisar como a geometria das passagens e das camaras influenciam no escoamento
dentro do floculador e consequente eficiéncia por meio da analise da velocidade, tensdo de cisalhamento,
pressdo, intensidade de turbuléncia, linhas de corrente e vetores velocidade. As passagens centralizadas e mais
alongadas diminuiram a magnitude da velocidade e permitiram uma energia cinética turbulenta melhor
distribuida ao longo do floculador. As passagens intercaladas proporcionaram um fluxo mais espiralado,
percorrendo da direita a esquerda, oportunizando maior chance de choques entre as particulas. De modo geral,
o melhor comportamento teve menores magnitudes de velocidade, melhor distribuicdo de TKE e menor
cisalhamento nas paredes e efeito de jato. A simulagdo numérica computacional associada a normas técnicas
pode ser bastante Util ao projetista, permitindo a tomada de decisbes mais rapida e levando a projetos de
floculadores mais eficientes em estacfes de tratamento

PALAVRAS-CHAVE: CFD, Floculador Hidraulico, Otimizacdo, Escoamento Turbulento.
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INTRODUCAO

Dentre os principais desafios de projeto e operagdo da indUstria de agua estd o atendimento aos requisitos de
qualidade, garantindo, assim, a eficiéncia do processo de tratamento, envolvendo nestes estudos os custos de
investimento, operacdo e manutengdo. Isto implica o uso de ferramentas de modelagem preditiva e simulagéo
numérica e experimental que sdo capazes de explicar a interagdo multipla entre todos os parametros de
qualidade do fluido e de projeto do processo. Porém, mesmo sabendo a importancia que o conhecimento dos
fendmenos fisicos tem sobre a eficiéncia de reatores hidraulicos, ainda é recente a aplicacdo de ferramentas
numéricas de dindmica dos fluidos computacional na hidraulica.

As simulagdes numéricas para a modelagem matematica das equagdes de transporte que regem 0s escoamentos
sdo efetuadas em softwares de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics), devendo passar por processo de validagdo por meio de ensaios experimentais. Neste &mbito, a CFD
pode ser Util para novas concepcdes, ou propor melhorias, de plantas de tratamento de &gua e a eficiéncia do
processo, permitindo conceber processos de tratamento de agua mais fidveis e rentaveis. Além disso, permite a
obtencdo de detalhadas distribuicbes dos mais variados pardmetros: velocidade (magnitude, dire¢do, sentido e
gradiente), pressdo, concentragdo de produtos quimicos e tensdo cisalhante (BRIDGEMAN; JEFFERSON;
PARSONS, 2010).

A necessidade de aumentar a capacidade da estacdo de tratamento da agua e de distribuicdo da &gua tratada
ocorre em resposta ao rapido crescimento de muitos centros urbanos, exigindo a construcdo ndo sé de novas
instalacBes ou expansdo de instalagdes j& existentes, mas também e principalmente que haja a otimizagdo de
suas unidades, seja por meio do aumento da eficiéncia ou pela reducdo de produtos quimicos utilizados no
processo, por exemplo (DI BERNARDO et al., 2017).

Os projetos de Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) para Abastecimento nfo contemplam, via de regra,
resultados detalhados da dindmica de escoamento turbulento no interior dos reatores hidraulicos. O
dimensionamento dessas unidades é realizado com base em pardmetros hidraulicos presentes em normas
técnicas, como a NBR 12.216/1992, que foram concebidos a partir de caracteristicas médias e usuais desses
parametros. Na pratica da operacdo de ETA, possiveis reducdes de eficiéncia no tratamento, com impactos
econdmicos e ambientais, podem ser mais facilmente diagnosticadas com um conhecimento detalhado das
caracteristicas do escoamento hidraulico nesses reatores (HELLER; PADUA, 2010a; HELLER; PADUA,
2010b).

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi realizar modelagem matematica e computacional de um floculador hidraulico
chicanado de fluxo vertical e investigou-se a possivel otimizacdo de desempenho com base nas informagdes
detalhadas do escoamento obtidas pela modelagem.

METODOLOGIA

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) utiliza a aplicacdo de modelos de predicdo das propriedades do
escoamento em ambiente computacional, buscando obter solu¢Bes numéricas por meio da discretizagdo do
meio continuo e aproximagdo das varidveis de interesse em pontos do dominio (WOLS, 2011).

Um dos softwares de CFD mais comumente utilizado é o Ansys Fluent. As principais etapas utilizadas nas
simula¢Bes numéricas de escoamentos turbulentos séo destacadas na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma das etapas principais de uma simulagdo numérica computacional

Seu funcionamento consiste inicialmente em desenhar a geometria da estrutura em que se deseja fazer o estudo,
onde posteriormente ser& criada uma malha computacional que definird o tamanho e a forma dos volumes que
as equacBes governantes serdo computadas no sistema onde ocorre 0 escoamento. A solugdo numérica é obtida
mediante discretizacdo do dominio, no qual o meio continuo é subdividido em pontos, chamados de nés, que
vao compor essa malha. As equacgdes governantes (conservacdo de massa ou continuidade e conservagdo de
quantidade de movimento) também sdo discretizadas e aplicadas sobre essa malha de nds, obtendo-se 0s
valores para cada variavel das equagdes em cada nivel temporal. Quanto mais refinada a malha, mais precisa
sera a solucdo e maior sera o esforco computacional. Depois, é preciso determinar a propriedade dos materiais
em estudo, selecionar um modelo de turbuléncia apropriado e prescrever parametros operadores para a analise,
definir as condi¢des de contorno do escoamento, e estabelecer um método de solugdo. Apos essas etapas, as
ferramentas de pds processamento irdo permitir a visualizagdo do dominio e a malha computacional, construir
contornos das variaveis escalares, vetores de velocidade, entre outros.

Toda analise de CFD é validada comparando os resultados obtidos com dados alcancados experimentalmente.
O procedimento de validagdo consiste na comparacdo dos resultados numéricos de uma simulacdo especifica
construida equivalente, em termos de geometria e condi¢bes de contorno, a um modelo fisico do qual os
resultados da simulagdo numérica serdo comparados. O estudo utilizado para validacéo foi o de Lovatte et al.
(2015), onde a geometria € um canal retangular de dimensdes 278, nd e & nas dire¢des longitudinal, transversal
e normal ao escoamento, respectivamente, onde o foi adotado como 1,0 metro.

Foram geradas trés malhas para o desenho do canal mencionado, sendo uma mais refinada, uma mediana e uma
grosseira. Isto foi feito para perceber a influéncia do refinamento da malha nos resultados das simulagdes,
chamado de “teste de malha”. Com os resultados, foi possivel perceber que a melhor malha seria a mediana,
pois apresentou bom resultado e demandando menor esfor¢co computacional.

Foram testados 4 modelos de turbuléncia para determinar qual seria 0 mais apropriado. S8o eles: k—e
realizable, k-o SST, k-¢ RNG e k—¢ standard. Todos estdo dentro da metodologia RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Com os resultados de cada modelo, o escolhido foi o0 k—¢ realizable, apresentando
resultados satisfatdrios e demandando menor esforgo computacional.

Com o modelo validado, foram feitas simulagdes para floculadores hidraulicos de chicanas de fluxo vertical,
amplamente utilizados no Brasil, onde contavam com uma porta de entrada para receber o fluido (agua) e uma
porta de saida (DI BERNARDO et al., 2017). Os desenhos foram criados no DesignModeler por meio da
ferramenta Workbench, do Ansys. Cabe ressaltar que foi estudado, a partir de revisdo na literatura, os efeitos
dos parametros hidrulicos sobre o floculador e estes foram tomados em consideragdo na hora do desenho da
geometria.

A Figura 2 representa a geometria base do presente trabalho. Este floculador de chicanas de fluxo vertical foi
baseado no projeto de uma estacdo ja em operacdo. A Figura 2 mostra o desenho da geometria para uma das
simulagdes, com 5,25 metros na dire¢do longitudinal ao fluxo (eixo-x), 3,00 metros na dire¢do transversal
(eixo-y), e 2,85 metros na direcdo normal (eixo-z). O inlet representa a entrada do fluido no floculador, com
dimensdes de 0,25x0,25m neste caso. Ja o outlet ¢ onde ocorre a saida do fluido, com dimensGes de
0,40x0,40m.
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Figura 2: Geometria base para o floculador de fluxo vertical
A Figura 3 mostra o interior do floculador, sendo possivel observar as passagens entre as camaras do

floculador. Além deste caso, chamado de caso A, outros trés casos foram simulados (B, C e D), variando as
dimensdes do floculador, das passagens e a vazdo de entrada.

ANSYS

Vista 01 , R19.1
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0,500 1500

Figura 3: Detalhamento das passagens no caso A

O caso B fez uma mudanca sutil em relagéo ao caso A, invertendo as dimensfes das duas primeiras passagens
(P01 e P02), ficando mais baixas e alongadas, de tamanho 0,25x0,20m. As demais dimensdes foram mantidas.
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As passagens superiores localizadas nas bordas foram mais afastadas, ficando a uma distancia de 10cm das
paredes.

Para o caso C, as dimensdes do floculador e das camaras se mantiveram, sendo alteradas somente as dimens6es
das passagens. Todas as passagens ficaram centralizadas as chicanas e com formato retangular.

No caso D foram alteradas as dimensdes das camaras, chicanas e passagens. O volume total do floculador néo
foi alterado. Todas as chicanas continuaram com 3,0 m de altura e 0,03 m de espessura, porém passaram a ter
0,60 m de largura (inclusive as da curva). J& as camaras passaram a ter comprimento de 1,0m, apresentando
forma retangular, e ndo mais quadrada. O floculador do caso D ficou com 6,15m de comprimento (eixo-X),
3,0m de altura (eixo-y) e 2,16m de largura (eixo-z). Todas as passagens sdo centralizadas e apresentaram o
mesmo comprimento de 0,40m, sendo variada apenas a altura.

A malha computacional foi criada no Meshing, que faz parte do pacote de softwares da Ansys. Para o caso A,
B e C foi definido o tamanho de elemento 0,045m, enquanto para o caso D o valor foi de 0,040m, para que
todos apresentassem o mesmo ndmero de elementos, no caso, 3 milhdes. A Figura 4 representa a malha
computacional gerada para o caso A.

Figura 4: Malha computacional do caso A

A simulacdo computacional foi realizada no software Ansys Fluent versdo 19.0 e a Tabela 1 apresenta os
pardmetros adotados. Foram utilizados dois computadores para o processamento, cada um com 16GB de
memdria RAM e processador Intel Core i7 de 4 processadores.
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Tabela 1: Resumo da modelagem matematica adotada

Modelo de Turbuléncia k—e realizable
Tratamento perto das paredes Enhanced wall treatment
Fluido do escoamento Agua

Tipo: velocity-inlet

Entrada Meétodo de especificagdo da turbuléncia: intensity
and hydraulic diameter, sendo a intensidade de
turbuléncia de 5% e o diametro hidraulico de 0,25 m.

Saida Tipo: pressure-outlet

Condicoes de contorno Tipo: wall

Superficie livre Shear condition: specified shear, sendo 0 Pa em
todos 0s componentes.

Tipo: wall

Chicanas
Shear condition: no slip

Acoplamento de pressdo-velocidade: coupled

Gradiente: Green-Gauss Cell Based

Pressédo: second order

Métodos de solucio Discretizacéo espacial Momentum: second order upwind

Energia cinética turbulenta: second order
upwind

Taxa de dissipagdao turbulenta: second
order upwind

Pseudo transient

Residual monitors Critério de convergéncia absoluto: 0,000001

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a da geometria, primeiramente foi analisado o cisalhamento, importante para a verificar a ocorréncia de
quebra dos flocos formados. A Figura 5 mostra o cisalhamento na primeira fileira para os quatro casos, por ser
a regido onde ha maior influéncia deste parametro. O presente trabalho ndo determinou valores de tensdes de
cisalhamento que promovem a quebra dos flocos, porém ha grandes chances de que um cisalhamento mais alto
nas paredes, além do efeito de jato nas passagens entre as camaras, ocasionarem a quebra dos flocos.

Os casos A e B apresentaram mais regides com maiores valores para o cisalhamento, principalmente nas
paredes e nas regiGes onde ocorrem os efeitos de jato. Os dois circulos pretos, dos casos A e B, destacam o
cisalhnamento nas primeiras passagens. O cisalhamento no caso B diminuiu consideravelmente nas paredes e
houve diminuicdo do efeito de jato, porém acarretou um leve incremento no cisalhamento nas primeiras
passagens, perceptivel pelo aumento da coloragdo amarela perto da passagem. Embora o caso C também tenha
apresentado um pico semelhante aos casos A e B, ha menor cisalnamento nessa geometria, com as passagens
alongadas e centralizadas, diminuindo inclusive o efeito de jato, tendo o cisalhamento maior influéncia no chéo
apoOs as passagens. JA o caso D demonstrou o menor cisalhamento dentre 0s casos, por conter passagens
centralizadas e mais alongadas quando comparadas as dos casos A e B, além de maior comprimento das
camaras, o que permite diminuir a influéncia do efeito de jato.

Por ser bastante similar ao caso A com relagdo aos parametros analisados, a Unica analise passivel de discussao
envolvendo o caso B foi quanto ao cisalhamento. O afastamento das passagens com distancia minima de 10 cm
das paredes no caso B minimizou o processo de cisalhnamento observado no caso A, quando essa distancia nas
passagens superiores era menor que 5cm, acarretando em um menor cisalhamento nas paredes

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5: Comparacéo do cisalhamento na primeira fileira para os quatro casos
Deste ponto do trabalho em diante, apenas os casos A, C e D serdo comparados para 0s outros parametros.

A Figura 6 mostra as linhas de trajetéria do escoamento para os casos A, C e D. E interessante notar que em
todos os casos, 0 pico da velocidade ultrapassou os 0,40m.s?, valor acima do recomendado pela NBR
12216/92. O caso A foi o que apresentou maior pico na velocidade, ultrapassando 0,70m.s, indicado pela cor
vermelha nas primeiras passagens da figura, enquanto os casos C e D ficaram na ordem de 0,60m.s™.

O interessante das linhas de trajetéria é notar como o escoamento se comporta dentro do floculador. Na
terceira cAmara, por exemplo, ha uma divisdo em duas zonas logo apds a passagem, percebida mais claramente
no caso D. Também é possivel notar que o caso D tem um escoamento com um padrdo mais bem definido,
possivelmente devido ao maior comprimento de suas camaras, enquanto 0s casos A e C apresentam um
escoamento mais disperso, com comportamento mais aleatério, o que é melhor para o choque entre as
particulas para a formacdo de flocos. Todavia, 0 caso A, com suas passagens alternadas, permitem que o
escoamento fagca um movimento mais espiralado que o caso C.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 6: Linhas de trajetéria para os casos A, C e D

Em relacéo & energia cinética turbulenta (TKE), a Figura 7 apresenta os resultados obtidos para os casos A, C e
D, em um plano a meia altura. Apesar do caso C ter o menor pico de TKE, cerca de 0,00563m2.s2, ele
apresenta menor perda de energia ao longo das cadmaras, mantendo certa turbuléncia até mesmo na Ultima
fileira, quando comparado aos casos A e D. O caso A apresenta seus maiores valores de TKE ao redor das
paredes, devido a caracteristica das passagens intercaladas, ao contrario do caso C e D, onde os valores de
TKE sdo maiores no centro das camaras por causa das passagens centralizadas. O trabalho ndo contemplou os
valores limites de TKE para que haja agregacdo ou desagregacdo de flocos, porém supde-se que seja
interessante certa turbuléncia durante todo o floculador para a formagdo de flocos, o0 que o caso C consegue
€Om maior sucesso.

Comparando os resultados de magnitude da velocidade, considerando H como a altura do floculador, a
Figura 8 apresenta trés planos, o superior a 0,85H, o do meio a 0,50H (meia altura), e o inferior a 0,025H.

8 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Todos os casos apresentaram formacdo de zonas mortas, perceptivel através da coloracdo azul escura
apresentada nos planos, principalmente nos centros das cémaras, resultado semelhante ao obtido por
Bridgeman, Jefferson e Parsons (2010). O escoamento tem um caminho preferencial pelos contornos da parede
da chicana, observado inclusive na Figura 6, fazendo com que a velocidade no centro de todas as camaras seja
nula ou muito baixa. Contudo, as passagens mais largas e centralizadas dos casos C e D permitem que a
velocidade se distribua sobre toda a area da cdmara mostrada nos planos inferior e superior, observadas pela
coloracéo esverdeada na primeira e segunda fileira, e azul clara na terceira fileira. O caso A, no entanto, isso
ocorre basicamente na area da dimensdo da passagem, que é menor, deixando mais zonas mortas nos planos
inferior e superior.

Conforme ja comentado nas linhas de trajetoria, houve pontos em que a velocidade nas passagens ficou fora
dos padrdes, ou seja, superou o valor maximo usual de 0,40m.s™. O caso A foi o mais impactado em relacéo a
esse excesso, que atingiu valor superior a 0,70m.s®. O caso C ficou mais equilibrado, com maxima pouco
menor que 0,60m.s™.

Essa figura 9 em corte permite visualizar as zonas de recirculagdo, mais notoriamente na terceira e quinta
camaras nos casos C e D. O caso A também mostra vérias zonas de recirculacdo ao longo da altura das
camaras, caracterizados pelos diferentes fluxos circulares. Nos planos em corte dos casos C e D, também ha
essas zonas de recirculagdo ao longo da altura, porém com menos frequéncia e em pontos mais centrais com
baixa velocidade.

Ja para a influéncia da vazéo, analisando os casos, 0 escolhido para uma analise de influéncia da vazéo foi o
caso C, levando em consideracdo a reducdo do efeito de jato no cisalhnamento, a energia cinética turbulenta
agindo durante todo o escoamento e apresentar o menor pico de velocidade, fatores que podem contribuir para
a melhor formag&o dos flocos.

A influéncia da vazdo foi analisada levando em consideracdo a condicdo operacional que ocorre quando uma
das unidades de floculagdo esta em manutencéo e/ou limpeza e a outra unidade deve operar com um acréscimo
de vazdo por um determinado periodo de tempo (tempo de lavagem do floculador). Foram analisadas as vazfes
de projeto (0,025m®.s), 25% acima (0,03125m?®.s%) e 50% acima (0,0375m?.s%).

O padrdo do escoamento se mantém com as diferentes vazdes, 0 que muda é a intensidade em cada caso,
sendo, obviamente, maior de acordo com o aumento da vaz&o.

Quanto a magnitude da velocidade, que ja apresentava pico acima do usualmente aceito (0,40m.s?), com o
aumento das vazdes, a velocidade também aumenta consideravelmente, chegando a 0,713m.s para a vazdo
aumentada em 25% e 0,856m.s? para a vazdo 50% maior do que a vazdo de projeto, valores fora da
NBR 12.216/1992, que podem prejudicar a formacéao de flocos e reduzir a eficiéncia do floculador.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Figura 7: TKE paraoscasos A, CeD
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Figura 8: Magnitude da velocidade para os casos A, Ce D

A figura 9 mostra os vetores de magnitude da velocidade em planos que cortam a primeira fileira a0 meio, para
0s casos A, C e D. Em razdo da menor largura da cdmara no caso D, 0s vetores possuem maior magnitude
porque o plano corta parte da entrada do fluxo. Por conter passagens alternadas perto das paredes, o plano do
caso A ndo as mostrou na imagem como nos casos C e D, que estdo centralizadas. Entretanto, o corte no meio
da primeira fileira foi escolhido para ter 0 mesmo critério de analise do escoamento no meio das camaras.
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(D) s
Figura 9: Vetores de magnitude de velocidade em corte para os casos A, C e D

Essa figura 9 em corte permite visualizar as zonas de recirculacdo, mais notoriamente na terceira e quinta
camaras nos casos C e D. O caso A também mostra varias zonas de recirculagcdo ao longo da altura das
cdmaras, caracterizados pelos diferentes fluxos circulares. Nos planos em corte dos casos C e D, também ha
essas zonas de recirculacdo ao longo da altura, porém com menos frequéncia e em pontos mais centrais com
baixa velocidade.

Ja para a influéncia da vazédo, analisando os casos, 0 escolhido para uma analise de influéncia da vazéo foi o
caso C, levando em consideracdo a reducdo do efeito de jato no cisalhamento, a energia cinética turbulenta
agindo durante todo o escoamento e apresentar o menor pico de velocidade, fatores que podem contribuir para
a melhor formacéo dos flocos.
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A influéncia da vazédo foi analisada levando em consideracdo a condi¢do operacional que ocorre quando uma
das unidades de floculacdo estd em manutencdo e/ou limpeza e a outra unidade deve operar com um acréscimo
de vazdo por um determinado periodo de tempo (tempo de lavagem do floculador). Foram analisadas as vazdes
de projeto (0,025m®.s%), 25% acima (0,03125m?.s?) e 50% acima (0,0375m?.s?).

O padrdo do escoamento se mantém com as diferentes vazdes, 0 que muda é a intensidade em cada caso,
sendo, obviamente, maior de acordo com o0 aumento da vazao.

Quanto a magnitude da velocidade, que ja apresentava pico acima do usualmente aceito (0,40m.s?), com o
aumento das vazdes, a velocidade também aumenta consideravelmente, chegando a 0,713m.s? para a vazio
aumentada em 25% e 0,856m.s* para a vazdo 50% maior do que a vazdo de projeto, valores fora da
NBR 12.216/1992, que podem prejudicar a formagdo de flocos e reduzir a eficiéncia do floculador.

CONCLUSOES

O trabalho permitiu verificar a utilizacdo de modelagem matemética computacional como uma ferramenta
auxiliar na elaboracéo de projetos mais eficientes de estacdes de tratamento de agua.

Até hoje muitos projetistas se baseiam somente em normas técnicas e valores usuais da literatura e de operacéo.
A ferramenta computacional serve para complementar, permitindo uma avaliagdo sob uma nova 6tica, inclusive
com auxilio visual. As imagens geradas com o resultado da simulagcdo permitem vérias constatacdes que
auxiliam no diagnostico de problemas, e, por conseguinte, na elaboracgéo de solugdes.

As simulacBes dos diferentes casos possibilitaram analisar como a geometria das passagens e das camaras
influenciam no escoamento dentro do floculador. As passagens centralizadas e mais alongadas diminuiram a
magnitude da velocidade e permitiram uma energia cinética turbulenta mais bem distribuida ao longo do
floculador. Ja as passagens intercaladas do caso A e B proporcionam um fluxo mais espiralado, percorrendo da
direita & esquerda, até chegar a outra passagem, podendo oportunizar maior chance de choques entre as
particulas.

De modo geral, dentre 0s casos apresentados, o caso C apresentou melhor comportamento em comparagdo aos
outros casos, com menor pico de magnitude de velocidade, melhor distribuicdo de energia cinética turbulenta e
menor cisalhamento nas paredes e efeito de jato.

O presente trabalho concluiu que a combinagdo da modelagem matematica com as normas técnicas é muito Gtil
ao projetista, permitindo tomar melhores decisGes que aumentam a eficiéncia do floculador. Vale ressaltar que
esta € uma pesquisa inicial, 0 que permite mais analises e discussdes & medida que mais trabalhos sobre
floculadores hidraulicos de chicanas de fluxo vertical forem desenvolvidos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12216: Projeto de estagio de tratamento de
agua para abastecimento publico. Rio de Janeiro, 1992. 18 p.

2. BRIDGEMAN, J.; JEFFERSON, B.; PARSONS, S.A. The development and application of CFD models for
water treatment flocculators. Advances in Engineering Software, v. 41, n. 1, p. 99-109, 2010.

3. DI BERNARDO, L.; DANTAS, A.D.B.; VOLTAN, P. E.N. Métodos e técnicas de tratamento de agua. 3. ed.
Séao Carlos: LDiBe Editora, 2017. 1246 p.

4. HELLER, L.; PADUA, V.L. Abastecimento de agua para consumo humano. 2. ed. Belo Horizonte: UFMG,
2010a. v. 1.

5. HELLER, L.; PADUA, V.L. Abastecimento de agua para consumo humano. 2. ed. Belo Horizonte: UFMG,
2010b. v. 2.

6. LOVATTE, E.R. Estudo da transferéncia de massa por volatilizacdo de compostos odorantes a partir de
superficies liquidas quiescentes. 2015. 133 f. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) — Programa de P6s-
Graduagao em Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2015.

7. WOLS, B. CFD in drinking water treatment. Holanda: International Water Association, 2011.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



	I-197 - AVALIAÇÃO DO ESCOAMENTO HIDRÁULICO TURBULENTO EM FLOCULADORES DE ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ÁGUA UTILIZANDO MODELAGEM MATEMÁTICA
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	METODOLOGIA
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



