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INFLUBNCIA DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA A
MONTANTE DOS FILTROS NO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS
DE FILTRACAO COM TAXA DECLINANTE VARIAVEL

Luiz Di Bernardo (*)
Juan Carlos Escobar (**)

0s modelos matematicos existentes para o projeto de sistemas de
filtragdo de taxa declinante variavel - SFTDV sao, em geral, baseados em
resultados obtidos em inat.ala¢5ea pilotos. Eese procedimento tem causado
alguma confusao com relagao a esse método de operagao pois, em algumas
estacOes de tratamento de agua, ha substancial capacidade de armazenamento a
montante dos filtros e neles proprios, resultando varia¢3ea, nas taxas de
ﬁltragio e nos niveis de ig\m, muito diferentes daquelas observadas em
instalagoes pilotos e previstas pelos modelos matematicos.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a
influencia da capacidade de armazenamento a montante dos filtros de uma
mstalaq:ﬁo piloto, utilizando-se tanques para simular o que poderia ocorrer
en algumas estacoes de tratamento de agua, especialmente nas instalagoes de
filtragao direta descendente com pré-floculagao, nas quais se evita a queda
de agua entre as unidades de floculagdo e os filtros, para nao prejudicar os
flocos. A inatalagio piloto de taxa declinante variavel era constituida de
quatro filtros, cada um com area A, e de tres tanques, conectados &
tubulagao comm de alimentag@o dos filtros, de modo que a operagao pudesee
ser efetuada com as seguintes areas de armazenamento de agua: 4A; 8A; 164 e
32A. A carga hidraulica disponivel foi fixada em 1,8 m e a taxa media de
filtrag:io em 400 m'/m’d. Com base na pesquisa realizada concluiu-se que
! existe clara diferenca entre a operagao de um sistema de filtragao com taxa
declinante variavel quando ela e executada com e sem armazenamento adicional

de agua a montante dos filtros; assim, quanto maior o armazenamento, menores
foram as variagoes de niveis, aléem das taxa de filtragao em cada filtro-
terem decrescido entre lavagens sucessivas, nao permanecendo constantes como
assumido por muitos pesquisadores, exigindo-se uma complementagao do modelo
de Di Bernardo para que se considere o efeito do armazenamento.
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1 - INTRODUCAO

A filtragao consiste na principel etapa de uma estagao de
gratemento de agua parad consumo humano e, por isso, o sistema deve ser bem
erJG“do e operado de forma eficiente, para que seja produzida agua
¢iltrada que atenda o Padrdo de Potabilidade em vigor no Brasil. Apos a
’lbncag:;o do trabalho pioneiro de Cleasby (4), muitos pesquisadores tem
confirmado superioridade da filtragio com taxa declinante variavel - FTDV em
relagdo a filtragdo com taxa constante - FIC, com ou sem o uso de
equipamento de controle de vazao e nivel.

Uma das maiores dificuldades do emprego da FIDV e a complexidade
dos calculos hidraulicos efetuados para se prever as taxas de filtrapio e
piveis no canal comm de alimentagdo dos filtros - CCAF. Avangos
uportantisaimoa foram obtidos na decada de oitenta para o esclarecimento de
puitas dﬁvﬂdaa sobre o funcionamento da FTDV. Destacam-se os trabalhos de Di
Bernardo e Cleasby (7), Cleasby e Di Bernardo (5), Arboleda e colaboradores
(2,3), Hilmoe e Cleasby (14) e Di Bernardo e colaboradores
(7,8,9,10,11,12,13). O modelo de Di Bernardo (8,9) tem sido usado em muitos
palaea do Continente. Europeu e Americano e no Brasil, para a previslo das
taxas de filtrag:ao e dos niveis que ocorrem no CCAF. Tal modelo € baseado em
resultados de 1neta1ag:io piloto, porém. foram efetuados levantamentos em
algumas eatagBea de tratamento de agua, o8 quais comprovaram a sua
aplicabilidade para fins praticos, embora algumas diferencas entre as
previsoes e os resultados obtidos tenham sido obaervadaﬁ.

De acordo com o modelo de Di Bernardo (7,8) & assumida uma
situagao de equilibrio em que cada filtro da bateria funciona com uma
determinada taxa de filt.ragio, que & constante entre lavagens sucessivas e
declina na forma de degraus toda vez que um filtro recem-lavado entra om
operagao. Algumas questOes sobre a influencia do numero de filtros da
bateria, da taxa média de filtragdo, da perda de carga turbulenta, da carsa
hidraulica disponivel e do posicionamento da crista do vertedor de saida, no
desempenho da FTDV, foram estudadas em instalagGes pilotos por Cleasby e Di
Bernardo (5) e Di Bernardo e colaboradores (12,13).

" Uma diferenga entre os resultados previstos pelo modelo de It
Bernardo e os observados em estagOes em escala real diz respeito a
influéncia que o armezenamento de agua & montante dos filtros pode exercer
no comportamento da FTDV. Tal aituA¢Eo pode ser significativa quando se ‘tenm
& filtragao direta descendente com prée-floculagao, na qual se evita a queda
de agua entre as unidades de pré-tratamento e os filtros, ceso contrario, ha
prejuizo aos flocos, o que pode afetar a eficiencia da filtragao. Desse
modo, as unidades de pre-floculag@o, o canal comum de alimentacao e o8
" filtros sao submetidos as mesmas variagdes de nivel durante a operagao.
Imagina-se que as variagdes de nivel no CCAF sejam menores em comparagao &
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um eistema de FTDV sem armazenamento de agua a montante dos filtros e que ag
taxas possam decrescer continuamente em um filtro, entre lavagens
sucessivas, para um sistema de filtru;io com grande capacidade de
armazenamento de agua a montante dos filtros.

Nas Figuras 1 e 2 sao mostrados os resultados de operacao de dois
sistemas de filtragao com taxa declinante variavel, ambos operados com taxa
media de filtuq:io igual a 293 m'/n’d- No caso da Figura 1, tem-se as taxas
de filtragao em uma instalagao piloto em que o nivel minimo dinamico, M«, &
alcanpado 40 minutos apos o filtro recém-lavado ter entrado em operagao,
enquanto que, na Figura 2 sao mostradas as taxas de filtrag'&o e as variagz'éeg
de nivel do eistema de filtracao de uma Estagao de Tratamento de Agua, em
que se nota que o nivel N« foi atingido duas horas apos o filtro
recem-lavado ter entrado em operag:io, o que configura a existencia de
armazenamento adicional de agua em relacao a instalagao piloto.

Na Figura 3 é mostrado o comportamento idealizado por Di Bernardo
(11) quando e grande a capacidade de armazenamento de agua a montante dos
filtros. As variacces de nivel entre lavagens sucessivas podem resultar tao
pequenas a ponto de dificultar a operacao e requerer a instalagao de
dispositivos para medig:Eo da perda de carga com a finalidade de determinar o
exato momento da lavagem do filtro mais sujo da bateria. Segundo o autor, a
taxa em cada filtro decresceria continuamente durante a carreira de
filtragao, ocorrendo taxas médias de filtragao diferentes daquela resultante
quando nao ha armazenamento substancial de agua a montante dos filtros nos
diferentes niveis operacionais. No ponto A a vazao total efluente iguala-sge
a afluente, resultando a taxa média nominal, que continua a diminuir, pois
ocorre armazensmento devido ao aumento de nivel de A para B.

Com 0 objetivo de verificar a influencia da capacidade de
armazenamento no funcionamento de um sistema de filtragao com taxa
declinante variavel, o presente trabalho foi realizado em uma imstalac;lo
piloto constituida de quatro filtroe e de tanques paara aumentar a
capacidade de armazenamento a montante dos filtros da bateria.

2 - INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
21 - CARACTERISTICAS GERAIS DA INSTALACAO PiLoto

Na Figura 4 é mostrada a inatalapio piloto utilizada, que foi
montada nas dependéencias da Estagao de Tratamento de Agua de Sao Carlos -
ETASC. O afluente a instalagao piloto era a agua decantada na ETASC, a qual
realiza a coagulagdo da agua superficial afluente através de sulfato de
alun{nio no mecanismo da varredura.

A agua decantada na ETASC era bombeada para uma caixa provida de
extravasor, de modo que o nivel em seu interior permanecia constante, ja que
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yazao recalcada era superior aquela afluente a instalagao piloto. Dessa
ixa, partiem duas tubulagGes independentes, uma pars alimentacao do
gistema de FIDV com 50 mm de diametro e, outra, de 12,7 mm, para alimentagao
f‘, um turbidimetro de escoamento continuo. Na tubulagao vertical que conduz
o afluente aos filtros, existiam duas derivagGes principais: uma para um
.uw composto de tres tanques de armazenamento e, outra, que alimentava
wma tubulacio horizontal, de onde partiam as tubulagcGes individuais de
_ alimentagao dos quatro filtros. Dessa forma, o nivel de agua podia variar na
tubulag@o vertical, acompanhando o nivel no interior dos filtros e dos
tanques de armazenamento. Na entrada dos tanques de armazenamento foram
instaladas valvulas que permitiam a integragao ou isolamento dos memos ao
sistema de FTDV. Na tubulagdo de alimentagao foi instalado um piezometro
para acompenhar as variagGes de nivel que ocorriam durante o funcionamento
da instalagao piloto.

A medida de vazao afluente a instula;:io piloto era efetuada por
peio de um rotametro instalado na tubulagao de saida da caixa de nivel
constante. Na tubulagaoc de saida de cada filtro piloto havia um rotametro
que permitia, em qualquer instante, a vazao filtrada e a taxa de filtragao
fossem conhecidas. A turbidez do efluente global e a de um filtro da bateria
era medida e registrada continuamente atraves de turbidimetros de escoamento
cont inuo.

2.2 - CARACTERISTICAS DOS FILTROS

Os quatro filtros foram construidos com tubo de acrilico
'tranaparent.e. de 91 mm de diametro interno, e altura total de 3,6 m. O
sistema de drenagem era composto de placa perfurada, localizada a 10 cm
acima do fundo do filtro, sobre a qual era disposta uma tela de ago
inoxidavel. Na camara situada abaixo da placa, localizavam-se a entrada de
&gua para lavagem, a saida de agua filtrada e a entrada de ar para lavagem
auxiliar. Na Figura 5 & apresentado um eaquema dos filtros da inetalag:t'ao
piloto. '

‘ 2.3 - CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

Foi utilizada somente areia como meio filtrante, com as seguintes
caracteristicas: tamanho do menor grao = 1,25 mm; tamanho do maior grao =
1,65 mm; tamanho efetivo = 1,3 mm; coeficiente de desuniformidade = 1,1;
espessura da camada filtrante = 1,1 m; coeficiente de esfericidade = 0,77;
Porosidade do meio filtrante limpo = 0,40 - 0,43.

24 - LAavacem pos FiLTrRos

A lavagem de um filtro qualquer da bateria era efetuada nas
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seguintes condigdes: a) insuflagao de ar, proveniente de um Compresgg,
rotativo, com taxa de aplicagao da ordem de 15 /s m~ durante 3 minutos b)
lavagem com agua, da instalagao predial da ETASC, durante 7 minutos cq
velocidade ascensional de 1,2 m/min.

25 - TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Foram construidos tres tanques em chapa metalica, de form
cilindrica com area superficial de 4, 8 e 16 vezes a area de um filtro,
planta. A altura dos tanques era de 1,2 m e foram dispostos de modo a
permitir variagces concomitantes de nivel em seu interior com o dos filtros.

2.6 - PARAMETROS DE CONTROLE

A turbidez do afluente, do efluente de um filtro da bateria e do
efluente global da instalacao era medida e registrada continuamente por meio
de turbidimetros de escoamento continuo. A perda de carga foi medida por
meio de piezometros instalados a cada 20 ca ao longo da espessura da camada
filtrante. A vazao afluente a instalagao era verificada 4 vezes ao dia, por
meio de medigao volumetrica.

2.7 - MeETopoLoala

Os ensaios foram realizados para a taxa media de filtrag:'&o de 400
m’/mzd. conforme caracteristicas de armazenamento mostradas na Tabela 1, com

carga hidraulica disponivel fixa e igual a 1,8 m.

Ensaio 1 : para a realiza(zio do ensaio 1, foram medidas as perdas de carga
no meio filtrante limpo e nas tubulag:’éea. no sistema de drenagem,
acessorios, etc., resultando as seguintes equagBea :

- perda de carga no meio filtrante limpo :

dmio = 8,92 x 10°° T (1
- perds de carga turbulenta :

for = 3,8 x 1077 T (2)
- perda de carga total :

=892 %10 T Tud 8,82 1007 108 3
em que:

Hmfo, Hwur, Ht : perda de carga (m)
T : taxa de filtragao (n /m°d)

Na Figura 6 & mostrada a curva de perda de carga total, as taxas
de filtrag@o e os niveis N« e Nz, resultantes da aplicagdo do modelo de Di
Bernardo (7,8), assumindo-se que nao haja capacidade de armazenamento. Como
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pode notar nessa figura, a variagdo de nivel a - M € de 0,51 m e as
s de filtragao, de 579, 443, 332 e 246 n'/mzd. A finalidade do uso do
1o de Di Bernardo foi a de fixar a carga hidraulica de modo que a
elagao entre a taxa maxima de filtragao (filtro recém-lavado) e a média,
se da ordem de 1,5.

A instalac@o foi inicialmente operada para a situacio em que nao
ﬁvia capacidade adicional de area de armazensmento a montante dos filtros,
até que fosse obtida a situacao repetitiva, isto &, a medida que vao sendo
lavados, 08 filtros substituem uns aos outros, como mostrado na Figura 1.
gnsaio 2 : apos a operagao do SFTDV sem armazenamento adicicnal, como no
ensalo i, até que se tivesse a situacao repetitiva para, no minimo, 4
ciclos, foi introduzido o tanque 1 (previamente enchido com agua até o nivel
¥2), logo apos a lavagem de um filtro no final do ensaio 1, configurando a
condigdo de area de armazensmento adicional de 4 A. O ensaio 2 foi encerrado
. gomente depois de ter sido constatada a situag'éo repetitiva durante, pelo
~ penos, quatro ciclos.

Ensaio 3 e Ensaio 4 : apos o término do ensaio 2, o tanque 1 foi retirado de
operacao, tendo o SFIDV funcionado sem armazensmento adicional, como foi

feito no Ensaio 1. Mais uma vez, o SFTDV foi operado ate resultar a situagao
repetitiva, quando entao os tanques 1 e 2 foram introduzidos, configurando o

Insaio 3 pera area adicional de armazenamento igual a 12A. No ensaio 4, a
area adicional foi de 28 A, com os trés tanques conectados a tubulagho de
afluente.

3 - RESULTADOS. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Na Figura 7 s3o mostradas as variagdes do nivel de agua na
tubulacdo comum de alimentagio dos filtros, das taxas de filtragio e da
turbidez do afluente, efluente global e do efluente do filtro F¢ do SFTDV.
: 820 também incluidos os resultados obtidos com o uso do modelo de Di

Bernardo. Na Tabela 2 8&o mostrados os resultados de operapao da instalagio
Piloto na situagao repetitiva e os resultados obtidos com o modelo de Di
Bernardo para efeito de compragao. Nota-se que os dados experimentais sao
Buito proximos daqueles previstos, comprovando, mais uma vez, a
Gplicabj.lidade do citado modelo para a previsao do comportamento de sistemas
de filtracio com taxa declinante variavel.

Nas Figuras 8, 9 e 10 s&o mostradas as variagoes de nivel na
tubulacao comm de alimentagio dos filtros, das taxas de filtragao e da
turbidez do afluente, do efluente global e do efluente do filtro Fe do
SHW. respectivamente, correspondentes a operag:io sem capacidade adicional

e armazenamento (ciclo Ct a C») e com area adicional de armazenamento de 4

A (eiclo Co a Ci0) - Ensaio 2. Apesar da area adicional de armazenamento,
“nd& N80 é muito perceptivel a sua influéncia no comportamento do SFTDV, a
- ®enos da variagao de nivel no CCAF.
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Na Figura 11 s&o mostrados os resultados de  oOperacy,
correspondentes 8o Ensaio 3. Nota-se que ja é eignificativa a influéncia 4,
apea de armazenamento adicional, de 12 A, principalmente nas variagtes g
nivel, que se tornaram menores.

Na Figura 12 sao mostrados os resultados de operacio relativos u,
Ensaio 3. £ evidente a influencia da area adicional de armazenamento, de 23
A, especialmente nas variacGes de nivel, embora tambem se verifique que a4
taxas passaram & diminuir continuamente.

Na Tabela 3 sao mostrados os valores médios das taxas de filtraca,
correspondentes aos ensalos 2, 3 e 4. Nessa tabela, a vazao afluente deveriy
ser igual a efluente quando o nivel M« era atingido. No entanto, ocorreras

pequenas diferengas que podem ser atribuidas a desajustes da vazao medida
volumetricamente ou mesmo a erros de medigao. Ja o valor medio da taxa media
no nivel Nz diminuiu a medida que aumentou a capacidade de armazenamento de !
agua a montante dos filtros, confirmando a idealizagao feita por Di Bernardo 4‘
(**), mostrada na Figura 3. Dessa forma, deve-se levar a capacidade de |
armazenamento a montante dos filtros, mediante a introdug@o, no modelo de Di
Bernardo,de uma equagao de balango de vazao, do tipo:

n
szq\ + (dv/a) A (4)

em que:

Q : vazao afluente a instalagao (n°s)

q. : vazao efluente de cada filtro (m°/8)

A - area dos filtros que compdem & bateria somada a area de canais e outras
unidades de pre-tratamento a montante dos filtros (n)

dr : incremento de nivel durente um intervalo de tempo (m)

& : intervalo de tempo no qual é registrado o incremento de nivel (s8)

Na Tabela 4 sao mostrados os valores médios dos niveis de operago
correspondentes aos ensaios 2, 3 e 4 e o8 tempos necessarios para o nivel de
agua baixar de Ns para Ne. Nessa tabela constata-se que quanto maior &
capacidade de agua a montante dos filtros, menor o nivel Nao e maiores °©
nivel M e o tempo decorrido para o nivel de agua baixar de Ne para M.

Em relag&o a qualidade do efluente, medida em termoa de turbideZ.
pode-se dizer que o valor medio da turbidez do efluente global resultou
praticamente o mesmo, em torno de 0,5 uT, independentemente da existencia de
capacidade adicional de armazenamento de agua a montante dos filtros. Nos
momentos em que se registraram aumentos nas taxas de filtragao nos filtrod
remanescentes, por ocasiao da lavagem de um filtro, os picos de turbidez no
efluente global foram menores nos ensaios com maior capacidade adicional de
arpazenamento de Agua a montante dos filtros. No filtro Fe (cuje turbidez d°
efluente foi continuamente monitorada), apos este ter sido lavado e colocadd

em operagao, a turbidez de seu efluente era pior no inicio, melhorando &0
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, da carreira de filtragao porem, apresentando picos toda vez que um
41tro qualquer da bateria era retirado de operagao pera lavagem. Ko
\,wto, o8 picos de turbidez resultaram menores com O aumento da capacidade
armazenamento de agua a montante dos filtros.

Com respeito a variagao de perda de carga no meio filtrante dos
quatro filtros, observou-se, atraves das leituras piezométricu, que houve
petengao substancial de impurezas ate cerca de 40 cm, fazendo com que &8s
taxas de filtragao aumentassem nos filtros mais limpos e diminuissem nos
pais sujos da bateria. Tal comportamento fol semelhante ao observado por
'50“” (nn) e Teixeira (NN), embora no presente trabalho, o meio filtrante
Vora praticamente uniforme se comparado ao daqueles pesquisadores.

Com base no trabalho experimental realizado, obtiveram-se as seguintes

conclusoes:

1 - Com Relagao ao Modelo Matematico de Di Bernardo

a - As diferencas entre os valores- teoricos e os experimentais das taxas de

 filtragao diminuem a medida que os filtros vao se tornando sujos.

b - Os valores tedricos das taxas de filtragao e das variages de nivel
sao muito proximos dos experimentais obtidos na instalagio piloto sem
arpazenamerito adicional de agua a montante dos filtros.

11 - Com Relagao ao Desempenho do SFIDV Operado sem Armazenamento Adicional
de Agua a Montante dos Filtros

a - As taxas de filtragao decrescem na forma de degraus ao longo da carreira
de ﬁ.ltraglo. apresentando picos por ocasiao da lavagem de um filtro
qualquer da bateria.

b - Nos ciclos (tempo decorrido entre lavagens sucessivas), as taxas de
ﬁltragio cresceram nos filtros mais limpos e decresceram nos mais sujos,
poren as diferengas em relagdo aoe valores médios nao foram significativas;
tal fenomeno foi atribuido ao fato da penetragdo de impurezas ter ocorrido,
basicamente, em cerca de 40 cm do meio filtrante, resultando variagao
exponencial da perda de carga com o tempo, especialmente nos filtros mais
sujos.

¢ - A turbidez da agua filtrada resultou relativamente baixa, geralmente
inferior a 0,5 uT, melhorando do inicio para o final da carreira de
“ltracio; os picos de turbidez no elfuente dos filtros remanescentes
ea operagao ocorriem toda vez que um filtro da bateria era lavado e nao foi
Obeervada tendencia do transpasse durante a carreira de qualquer filtro.
III - Com Relagdo a0 Desempenho do. SFTDV com Capacidade Adicional de
Arzazenamento de Agua a Montante dos Filtros

& - A taxa de filtragao em cada filtro decresce continuamente durante 08
ticlos, sendo tal comportamento mais acentuado a medida que se aumentou a
Capacidade de armazenamento a montante dos filtros.

- % momento em que se atingia o nivel Nz, quando um filtro era retirado
de operacio para lavagem, a taxa média de filtragao resultou menor Qque &
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nominal, devido ao armazenamento ocorrido durante o aumento do nivel de agu
de N1 para Nz; quanto maior a capacidade de armazenamento de &gua & montant,
dos filtros, maior foi a diferenga entre a taxa media de filtrag@o nomina] ,
a resultante da medida de vazao efetuada na saida does filtros.

c - As taxas de flltiaq;io nos filtros diminuiram continuamente durante o4

ciclos de opera¢i'o, resultando em um comportamento semelhante ao observag,
em Sistemas de Filtrapio com Taxa Declinante Verdadeira, sendo este fat,

mais marcante nos filtros mais sujos da bateria e com malor capacidade
adicional de armazenamento de agua.a montante dos filtros.

d - Quanto maior a capacidade de armazensmento de agua a montante dog
filtros, menores foram os picos de vazao por ocasizo da lavagem de um filtrg
qualquer da bateria.

e - A medida que se aumentou a capacidade de armazenamento de agua a
montante dos filtros, menores foram as vuiA;:Bee de nivel No - N2, No - Nu ¢
Nz - M e, maior, o tempo necessario para o nivel baixar de Ns para MN:; tais
resultados diferem consideravelmente daqueles previstos pelo modelo de Di
Bernardo, o que exige a introdugdo de uma fungdo de balango de vazao no
equacionamento proposto pelo autor.
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TABRLA 1 - ENSAIOS REALIZADOS NO TRABALHO EXPERIMENTAL

ENSAIO AREA DE ARMAZENAMENTO
A A2
1 - 4A
2 4A 8 A
3 12 A 16 A
4 28 A 324

A : area de 1 filtro
A+ : area adicional a montante dos filtros
Az : area total, levando em conta a area dos filtros
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TABELA 2 - RESULTADOS DE OPERACXO DA INSTALACXO PILOTO SEM CAPACIDADR
ADICIONAL DE ARMAZENAMENTO NA SITUACXO REPETITIVA E RESULTADOS
OBTIDOS COM A APLICACXO DO MODELO DE DI BERNARDO

T

CoNDICEO TAXA DE FILTRACKO (m/d) NIVEIS DE OPERACAO (4,
~ Ta T2 Ts Te Tmed Na Nz N2 - N
Modelo 579 433 332 246 400 1,29 1,80 0,51
Experimental 579 452 327 231 387 1,31 1,80 0,49
Variagao (%) 0 2,0 1,5 6,1 0,8 1,6 - 3,9

TABELA 3 - VALORES MEDIOS DAS TAXAS MEDIAS DE F ILTRAGAO RESULTANTES
NOS ENSAIOS COM CAPACIDADE ADICIONAL DE ARMAZENAMENTO

ENSAIO CICLO VALOR MEDIO DA TAXA MEDIA DE FILTRACEO (m/d)
No Nivel M No Nivel ®e

2 (8A) 9- 16 403%3 399 ¥ 3

3(184) 9-16 40424 393t

4(320) 9-16 408 2 4 a7t

TABELA 4 - VALORES MEDIOS DOS NIVEIS DE OPERACAO M« E Na E OS TEMPOS
NECESSARIOS PARA O NIVEL DE AGUA BAIXAR DE No PARA M«

ENSAIO  CICLO NIVEL Ns (cm) EIVEL B¢ (cm) TRMPO Ns - M« (h)
2 (84) 158 212,3 ¥ 4,0 134,7% 3,1 0,39 % 0,09

9 -16 203,2 ¥ 2,5 140,6 ¥ 4,8 0,65 % 0,04
3(168) 1-8 206,6 ¥ 13,8 132,2 ¥ 8,1 0,42 ¥ 0,09

9 -16 194,1 % 3,4 151,5 ¥ 6,3 1,08 ¥ 0,11
4(2A). . 158 207,5 ¥ 9,5 134,0 ¥ 6,8 0,36 ¥ 0,08

9 -16 187,9 ¥ 2,2 156,1 ¥ 7,9 1,34 ¥ 0,23
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