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RESUMDO

A partir da ideia de se construir fundosvfﬁlsos de filtros utilizando vi-
gas pre-fabricadas de concreto_.armado de secdo triangular; o autor desen
volveu um modelo de facil construgao, mdntagem e desmontagem, que vem sen
do intensamente utilizado em estagses de tratamento de agua de peéquenas
cidades no interior do estado de Minas Gerais; Brasil. Posteriormente, es
se modelo foi utilizado na recuperagéé.de um sistenia de filtros de fluxo
ascendente da ETA de uma aciaria; atestando a simplicidade e flexibilida-
de da ideia. As obras puderam ser realizadas escalonadamente,'sem neces-
sitar de mio de obra especiaiizada e sem‘paralizar'o funcionamento da a-

claria.

Este trabalho descreve o desenvolvimento da idéia e a montagem de fundos
falsos utilizando essa solugao, atualmente adotada em mais de dvas deze-

nas de estacoes de tratamento de dgua em todo o estado.



1. INTRQDUGAQ.

A experiéncia do Departamento de Engenhafia Hidraulica e, em especial, ‘do
autor; na area do tratamento de dgua destinada a sistemas de pequeno por-
te, visando o atendimento de pequenas comunidades urbanas, teve inicio na
primeira metade da década de 1970. Nessa éboca; o DEH participou intensa
mente, embora nAio diretamente, do denominado "Programa-Piloto de Pequenas
Comunidades", sob responsabilidade daiCompanhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA-MG. Tal participacio ocorreu por vias diferentes. Na-
quela oportunidade; um dos professores deste Departamento ocupava o cargo
'de Diretor de Expansio da CO?ASA-—MG# a‘essa diretoria encontréva—se su-
‘bordinado o citado Programa Piloto. Outros professores assessoravam tec—
nicamente algumas empresas projetistas; contratadasvpara desenvolver os
projetos do Programa. .Ja o autor .trabalhava na Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental — CETESB que; entio, desempenhava a funcio de Orgao
Técnico do extinto Banco Nacional da Habitacio - BNH. Esse banco  finan-
ciava, no Brasil, projetos e obras de saneamento bisico. Tais Funciona-
mentos eram entdo condicionados & aprovacao prévia dos projétos pelo Or-

gao Técnico.

A reuniio desses profissionais no Departamento de Engenharia  Hidrdulica
permitiu que éste Departamento ficasse dotad6 de invejavel experienciamul
tidisciplinar, no que se refere a problemdtica do suprimento de dgua  de
comunidades de pequeno porte; envolvendo desde o estudo da forma de ata-
que ao problema, estudos de viabilidade técnico-economica, elaboracdo e
detalhamento do projeto, implantagao da obra e gerenciamento do ‘sistema

implantado.

Entre os trabalhos desenvolvidos, destaca-se o acompanhamento da permaneg
te evolugdo dos projetos de estacdes de tratamento de agua padrao COPASA
-MG, cuja descrigao constitui tema do trabalho apresentado por este Depar
tamento no XIX Congresso Interamericano de Engenharia Sanitdria e Ambien-—
tal (VIANNA, 1984). Durante esse desenvolvimento; a COPASA -~ MG manifes-
tou a vontade de contar com um tipo de fundo de filtro que fosse amovivel

e'que, de preferencia, pudesse ser fabricado no préprio canteiro de obras



A concepgdo, canstrugad.e testes dos protdtipos, utilizacde nas ETA's padrao

COPASA - MG e um caso de aplicacaq do modela de fundo desenvolvido pelo DEH

.numa situagao nao imaginada originalmente como possivel aplicagdo do modelo,

€ o que se apresenta nos itens a seguir.

2. A IDETA'E SUA EVOLUCAO

Durante as discussoes em que foram defiﬁidas as condicionantes basicas pa-
ra a elaboragao dos projetos de ETA's padrao COPASA - MG para comunidades
de pequeno porte, um dos desejos manifestados por essa Companhia foi o de
dotar suas estacoes de tratamento; constru{das de concreto armado, de fun-
dos de filtros amoviveis; capazes de possibilitarem a inspecao do fundo pro

priamente dito sem a necessidade de efetuar ‘demoligoes e recomposigoes demo

‘radas e operacionalmente incomodas.

°

Para que esse objetivo fosse alcancado, muitas idéias foram apresentadas e

discutidas entre técnicos da COPASA -~ MG e LEME ENGENHARIA, e pelos profes-

sores do Departamento de Engenharia Hidraulica da EE.UFMG. Finalmente, che
gou-se a um modelo capaz de atender as expectativas de todos os que partici

param dessas discussodes (figura 2), baseado no modelo apresentado por Arbo-

‘leda V. (1973) (figura 1), e prgvidenciou;se a construcao de trés prototi-

pos, bem como da camara de testes de perdas de carga,

3. CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Os prototipos foram construidos utilizando-se formas de madeiras compensada
plastificada. Dada a impossibilidade de utiliizacao de vibradores, o concre
to empregado, preparado com cimento, areia e brita zero no trago 1:2, 5:3,5
em volume, utilizou o menor fator agua-cimento que possibilitasse seu prepa
ro manual, de modo que as camadas de concreto eram sdcadas no interior da

forma, a medida que eram lancadas em seu interiorx.

A armadura foi confeccionada de acordo com orientacao fornecida pela  LEME

ENGENHARTIA.



As vigas, construidas uma a uma, foram desformadas trés dias apds sua con

feccao.

4. EXECUGAO DOS ENSAYOS DE PERDA DE CARGA

' Apos construidos os frés prototipos, construiu-se um pequeno tanque desti

nado aos ensaios de perdas de carga das vigas pré-fabricadas.

A camara destinada ao assentamento das vigas foil construida de modo a ter
formas e dimensGes idénticas a dos filtros das ETAs padrdo Q = 12 1/s,
possibilitando o assentamento de tres vigas pre ~-fabricadas. Suas dimen-

soes em planta eram 1,00 m x 1,00 m,

0Os resultados dos ensaios efetuados sao apresentados nos quadros 1, 2 e 3.
Do ajuste de uma equacao do segundo grau aos valores obtidos, através do

metodo dos minimos quadrados, obteve se a expressdo hf = 3,48 v?,

5. CONCLUSOES

Ao fim dos trabalhos, os prototlpos mostraram que o modelo adotado atende
ria as premissas fixadas pela COPASA - MG e prOJetlsta apresentando, en-

tre outras, as seguintes vantagens:

- Construcao relativamente simples, possibilitando a utilizacao da mio-

de-obra local para esse fim;

- Montagem e desmontagem simples e rdpidas, dispensando a utilizagao de
argamassas e vedantes especiais, que exijam operacoes de demoligdo em

sua desmontagem e secagem e/ou cura na montagem;
- Possibilidade de utilizacio imediata apds a montagem;
« Baixo custo;

. Pequena perda de carga durante as operacgoes de filtracao e lavagem.

A figura 4 ilustra a sequéncia de montagem do fundo falso numa ETA padrio




COPASA - MG Q= 12 .1/s..

" 6. 'APLICACAO. PRATICA: ETAs PADRAQ COPASA-MG ATUALMENTE EM OPERACAO QUE A

DOTARAM A SOLUCAO PROPOSTA

. Existem atualmente mais de 27 estacoes de tratamento de dgua nesta situa-

cao. 0 quadro 4 discrimina algumas delas, com suas capacidades de trata-

~mento correspondentes,

7. APLICAGAO PRATICA NAO PREVISTA ORIGINALMENTE: RECUPERACAO DE ETA IN-
DUSTRIAL

0 autor foil convocado para estudar e solucionar o fenomeno que vinha ocor

rendo periodicamente com os clarificadores de contato de uma instalacao

industrial. Os fundos falsos dessas unidades, do tipo de blocos cerami-
cos, rompiam-se, algumas vezes imediatamente apos o re-assentamento dos
novos blocos, instalados em subtituicao aos que se haviam danificado, es-

pecialmente por ocasiao das chuvas.

ApGs formular as possiveis hipoteses para a ocorréncia do fenameno; e tes
tar algumas possiveis solugaes;'optou—se‘pela total substituigao do fundo
de blocos ceramicos. Em seu lugar, foram adotadas as vigas amoviveis-dqi
critas neste trabalho. A integra do estudo efetuado nessa estacdo de tra
tamento de agua industrial foi apresentada durante o 139 Congresso Brasi-—
leiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental (VIANNA E RIBEIRO, 1985), reali

zado em Maceio, em agosto de 1985.

8. AGRADECIMENTOS

0 autor agradece a COPASA MG o apoio financeiro para a execucio deste tra
balho, e & confianca que vem sendo depositada na EE.UFMG, através de seus
Departamentos de Engenharia Hidraulica e Sanitaria, para a realizacgao dos

diversos estudos experimentais ja realizados e ora em andamento.
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PERDA DE CARGA QBSERVADA X

QUADRQ 2:
PERDA DE CARGA ESTIMADA
Perda de Perda de
Serie de Velocidade ,
_ carga carga
ensaios ascencional obsefvada estimada
(em/s) (cm): (1) (cm)
fa. - 1,36 6,5 6,44
2a. 1,26 5,5 5,52
3a. 1,09 4,0 4,13
ha. 1,01 . 3,5 3,55 -
5a. 0,74 2,0 1,91
6a. 0,65 1,5 1,47
‘(1)~determinada pela formula hf = 3,48 v?, onde:
hf = perda de carga, em cm; a
v = velocidade ascenc10na1, em cm/s
' QUADRO 3: VARIAGAO PERCENTUAL ENTRE 0S VALORES OBSERVA-

DOS E ESTIMADOS DAS PERDAS DE CARGA

1 2 3 4 5
Série de Velocidade Perda de Perda de Diferenca
ensaios ascencional carga  carga Percentual:

(cm/s) obsefvada estimada 4-3 % 100
- (cm) (cm) 4
(%)
1 1,36 6,5 6,44 - 0,93

2 1,26 5,5 5,52 + 0,36

3 1,09 4,0 4,13 + 3,15

4 1,01 3,5 3,55 + 1,41

5 0,74 2,0 1,91 . - 4,71

6 0,65 1,5 1,47 - 2,04
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TUBOS DE I’ A1/2"
CADA 15 cm C/C

7FERRAGEM

VIGA PRE-FABRICADA |, 30em

ARGAMASSA

VISTA DE TOPO

LEITO FILTRANTE E ' -+ |~ VIGAPREFABRICADA
CAMADA SUPORTE P

O O O 0O 0 o g‘ i G O

] 15¢cm

/‘3 S : \
Q - ) .

/ o FUNDO DO FILTRO N

APOIO APOIO

VISTA LATERAL

FIGURA 1 - FUNDO FALSO PARA FILTROS, CONSTITUIDO POR VIGAS PRE-
MOLDADAS, SEGUNDO ARBOLEDA V. (1970). )
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VEDAGCAO
(TIRAS DE BORRACHA) —~/

VIETA DE TOPO

TIRA DE BORRACHA

VISTA SUPERIOR _ VISTA INFERIOR
VISTAS EM PERSPECTIVA

VIGAS MODIFICADAS

FIGURA 2 - VIGAS PRE-MOLDADAS, ANMOVIVEIS
| ' 11



SAIDA DE AGUA
DE LAVAGEM

PECA TERMINAL ~_|
DE MADEIRA :

v

VIGAS PRE-MOLDA.
DAS DE CONCRETO
ARMADO, REMOVI-

VEIS

TIRAS DE BORRACHA
PARA VEDACAO

CALHA COLETORA DE
AGUA DE LAVAGEM DE
MADEIRA,REMOVIVEL

CANTONEIRA DE LATAO
ANTRACITO

- AREIA

CAMADA SUPQORTE,
DE SEIXOS.ROLADOS

FIXADORES DAS
VIGAS,DE MADEIRA

PECA TERMINAL,
DE MADEIRA

AGUA FILTRADA
AGUA PARA LAVAGEM

FIGURA 3 - FUNDO FALSO AMOVIVEL INSTALADO EM ETA
PADRAO COPASA-MG  (VIANNA, 1986)
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TIRA DE BORRACHA SENDO INSTALADA

TIRA DE BORRACHA JA -
EM POSICAQ

APQIOS

(a) INSTALACAO DAS TIRAS DE BORRACHA VEDANTE SOBRE 0S APOI0S DF
CONCRETO AO FUNDO.

FIGURA 4 - FASES CONSTRUTTIVAS
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| CORDAS PARA A DESCIDA DA VIGA
DE CONCRETO ARMADO

|~ BORRACHA DE VEDACAO,
COLADA SOBRE A VIGA

BORRACHA DE VEDACAO,
COLOCADA SOBRE O APOIO

PRIMEIRA VIGA
SENDO INSTALADA

\ BORRACHA DE VEDACAO, COLADA
oy |- SOBRE A PECA TERMINAL -

. . PRIMEIRA PECA TERMINAL
° ¢ DE MADEIRA INSTALADA

(b) INSTALACAO DA PRIMEIRA PECA TERMINAL DE MADEIRA E DA
.PRIMEIRA VIGA. - ‘

FIGURA 4 (CONTINUACAQ) - FASES CONSTRUTIVAS
. 14 :



_ V/-UUHMAPECATERMWALDE
MADEIRA SENDO INSTALADA

.BORRACHA DE VEDACAO
/ COLADA SOBRE A VIGA
4 BORRACHA DE VEDAGAO

COLOCADA SOBRE O APQIO

APOIOS
VIGAS DE CONCRETO JA INSTALADAS

{c) INSTALACAO DO RESTANTE DAS VIGAS E DA [LTIMA PECA
TERMINAL DE MADEIRA. ‘

FIGURA 4 (CONTINUACAO) - FASES CONSTRUTIVAS
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ORIFICIO PARA INSERCAO
DA BUCHA PLASTICA

TIRA DE BORRACHA

PECA TERMINAL DE
MADEIRA

—E

BUCHA PLASTICA\

FUNDO DO
FILTRO

PARAFUSOS

TOQUINHOS DE MADEIRA PARA
FIXACAO DAS VIGAS SOBRE 0S
APOIOS ‘

|~ BUCHA PLASTICA -

e

VIGAS PRE-FABRICADAS

(d) FIXACAO DAS VIGAS SOBRE 0S APOIOS ATRAVES DE TOQUINHOS

FIGURA 4

DE MADEIRA APARAFUSADOS:
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.(C(‘NTINUACAO) - FASES CONSTRUTIVAS

ECA TERMINAL DE
. MADEIRA

: ¢— TIRA DE BORRACHA



{a) REYOCAO DO FUNDO_FALSO ORIGINAL

FIGURA 5 - RECUPLRACAO DE CLARTFICADOR DE CONTATO

 (VIANNA E. RIBEIRO, 1985).
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{(b) ASSENTAMENTO DAS VIGAS PRE-FABRICADAS DE APOI0

FIGURA 5 (CONTINUACAQ) - RECUPERACAQ DE CLARIFICADOR DE CONTATO
(VIANNA E. RIBCIRO, 1985).
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RETENTORES METALICOS, FIXADOS
AS PAREDES SOBRE O TOPO DAS
VIGAS TE

(c) ASSENTAMENTO E FIXACAO DAS VIGAS TE

FIGURA 5 (CONTINUACAQ - RECUPERACAQ DE CLARIFICADOR DE CONTATO
(VIANNA E. RIBEIRO, 1945).
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(d) ASSENTAMENTO E FIXACAO DAS VIGAS ARTICULADAS -

FIGURA 5 (CONTINUACAQ) - RECUPERACAQ DE CLARIFICADOR DE CONTATO

(VIANNA E. RIBLIR), 1985).



