DESENVOLVIMENTO DE UM REGULADOR AUTOMATICO DE VAZAO PARA CONDUTOS LIVRES1
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RESUMO

Nos locais onde a conducdo da agua de irrigagdo ¢ realizada utilizando-se condutos livres, as constantes oscilagdes
no nivel da agua associadas a alta sensibilidade das estruturas de distribuigdo provocam grandes variagdes nas vazoes
fornecidas as areas irrigadas. O objetivo desse trabalho foi desenvolver e calibrar um regulador de vazdo capaz de
minimizar o efeito das oscilagdes no nivel da agua em canais de irrigagdo. O regulador projetado contém oito orificios
perfurados na parede de um tubo deslizante que permitem o escoamento da agua do canal para uma derivagdo. A
carga hidraulica sobre os orificios ¢ ajustada pela agdo de um flutuador que acompanha as oscilagdes no nivel da agua,
minimizando as variagdes de vazao na derivagdao. O equipamento foi construido utilizando-se fibra de vidro como material
basico e instalado na lateral de um canal experimental, em laboratorio, onde foi submetido a um teste de funcionalidade
e, posteriormente, calibrado. O regulador automatico de vazao desenvolvido e construido atendeu aos propdsitos para os
quais foi concebido, constituindo-se num equipamento de baixo custo e de facil operagdo, capaz de regular vazdes entre
0,0033 ¢ 0,0307 m* s,

Palavras-chave: canais de irrigacao, estruturas de controle, hidraulica de canais, orificios.

ABSTRACT
DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC DISCHARGE REGULATOR FOR OPEN CHANNELS

In open channel irrigation systems, frequent fluctuations in water level together with high sensitivity of water delivery
structures cause large variations in supplied discharge. The present study aimed to develop and calibrate a discharge
regulator capable of minimizing the effect of such fluctuations. The regulator has eight rectangular orifices around the
circumference of a sliding tube, which allows water flow from the main channel to the derivatives. The hydraulic head
over them is adjusted by the action of a float that follows fluctuations in water level, thus minimizing the discharge
variation. The equipment built from fiberglass was installed in an experimental concrete channel and submitted to
functional evaluation and calibration. This automatic discharge regulator attended to the purpose for what it was
conceived, providing an easy to operate low cost equipment, to supply discharges between 0.0033 and 0.0307 m® s

Keywords: irrigation channels, control structures, channel hydraulics, orifices.
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INTRODUCAO

Responsavel por cerca de 70% do consumo de
agua no mundo (FAO & IFAD, 2006) ¢ 65% no
Brasil (TUCCI et al., 2001), a irrigagdo ¢ de suma
importancia para o suprimento da crescente demanda
por alimentos que, de acordo com previsoes da FAO
(2008), devera duplicar até o ano de 2050. Por outro
lado, o desenvolvimento da agricultura irrigada
depende do uso racional dos recursos hidricos,
havendo necessidade de redugdo nas perdas que
ocorrem desde a reservagdo até a aplicagdo da agua
nas areas irrigadas.

Nos locais onde a condugdo da dgua de irrigagao é
realizada por meio de canais, as constantes oscilagdes
no nivel da agua associadas a alta sensibilidade
das estruturas de distribuicdo provocam grandes
variagdes nas vazdes fornecidas aos lotes irrigados
(AMARAL et al., 2005; KUMAR et al., 2002). Em
geral, as estruturas utilizadas nas tomadas de dgua
sdo comportas verticais e vertedores retangulares
que dependem de operagdo manual. Além de ndo
compensarem as variacdes no nivel da agua nos
canais, dificultando a distribui¢do da vazdo ideal, as
estruturas operadas manualmente ndo permitem uma
estimativa confidvel do volume de dgua fornecido
aos lotes irrigados.

Apesar de existirem estruturas automaticas para
controle da vazao derivada, como as desenvolvidas
por Stringam e Pugh (2002) ¢ Craig et al. (2000),
a maioria delas necessita de energia externa para o
seu funcionamento. Normalmente, essas estruturas
sdo acionadas por sistemas fotovoltaicos isolados,
cujo custo de implantacdo ¢ elevado, atingindo,
em média, 11,00 EUR por Watt (SHAYANI et al.,
2006), o que pode aumentar consideravelmente o
custo de instalacdo de tais estruturas. Uma opg¢ao
mais vidvel economicamente ¢ o emprego de

estruturas automadaticas acionadas pela energia

hidraulica disponivel nos canais. Além de facilitar

o manejo da dgua nos canais, a utilizacdo desse

tipo de equipamento nas tomadas de agua dos
perimetros irrigados pode favorecer a economia de
agua e, conseqiientemente, aumentar a eficiéncia de
irrigagdo.

Considerando a escassez de recursos hidricos e
as dificuldades enfrentadas no manejo da agua em
canais de conducdo, o objetivo desse trabalho foi
desenvolver e calibrar um regulador automatico de
vazdo para tomadas de adgua em condutos livres,
capaz de minimizar o efeito das variagdes no nivel
da agua a montante sobre a vazdo escoada sem

necessitar de fonte de energia externa.

MATERIAL E METODOS

A concepgao do regulador foi baseada no principio
de funcionamento do Autoregulator ( HERNANDEZ,
1969) e nas caracteristicas construtivas do regulador
automatico de vazdo apresentado por Amaral et
al. (2005). No presente trabalho, foram propostas
modificagdes no regulador automatico de vazdo com
a finalidade de facilitar a sua fabricagdo em série,
padronizando as dimensdes e os materiais dos seus
componentes e facilitando sua instalacdo e operagao
em canais com caracteristicas dimensionais diversas.
Além disso, visando a obtencdo de um equipamento
duravel e de preco acessivel, priorizou-se o emprego
de materiais de baixo custo, com durabilidade e
resisténcia satisfatorias.

O regulador automatico de vazao foi projetado de
formaapossibilitar o escoamento dadguade um canal
secundario ou terciario para uma derivacdo, através
de orificios retangulares perfurados na parede de um
tubo de segdo circular, conforme a Figura 1. Como
a principal fun¢do do equipamento ¢ a manutencao
de uma vazdo derivada aproximadamente constante,
mesmo com variagdes expressivas no nivel da agua
a montante, o regulador foi projetado com elementos
que permitem o ajuste da carga hidraulica sobre o
centro de gravidade dos orificios (#,.), minimizando
o efeito da variagdo no nivel a montante sobre a

vazdo escoada.
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Figura 1. Croqui do regulador automatico de vazao (vista em corte)

O equipamento projetado ¢ composto de uma caixa de
captagdo, um tubo deslizante, um tubo guia e um flutuador.
A caixa de captacdo contém dois compartimentos: o
superior, que recebe a agua proveniente do canal secundario
ou tercidrio, e o inferior, que recebe a agua escoada pelos
orificios e a transmite ao canal de derivacdo. O tubo
deslizante contém na sua parede os orificios para escoamento
da agua, possuindo liberdade de movimento na diregdo
vertical, uma vez que, entre a sua parede externa e a parede
interna do tubo guia, ha uma pequena folga que permite o
seu deslizamento. O flutuador, que acompanha as variagdes
no nivel da agua no compartimento superior da caixa de
captacdo, estd unido ao tubo deslizante, possibilitando o
movimento deste ultimo e, com isso, o ajuste da posigdo
vertical dos orificios em relag@o ao nivel da agua.

Também foi prevista a instalagdo, no compartimento
superior da caixa de captagdo, de uma estrutura para
dissipag@o de energia e direcionamento do escoamento, de
forma a reduzir a turbuléncia no compartimento superior
(Figura 2). Essa estrutura foi composta de tubos de PVC
de 50 mm de didmetro e espessura de parede de 1,6 mm,
com 0,20 m de comprimento, posicionados em angulo de
20° para evitar que os orificios mais proximos da entrada
da caixa de captacdo recebessem agua com velocidade de

aproximagcao elevada.

tubo gula
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para ¢ canal

ds darhvacioc
estnuiura para
disslpacfio ¥ temen
de shergla /\/zo—l-\

\\/
NI

L entrada de Agua
provenlente do canal

sacundéans ou tercléro

Figura 2. Croqui da caixa de captag@o (vista superior)

O equipamento foi projetado para operar em canais onde
a variacdo na profundidade a montante da tomada de agua
atinge, no maximo, 0,15 m e a diferenca de nivel entre
as superficies da agua nos canais de abastecimento e de
derivagdo alcanga, no minimo, 0,50 m. A vazdo maxima
de projeto foi definida em 0,030 m® s?, prevendo-se a
utiliza¢do do equipamento em tomadas que derivam agua
a lotes de pequeno e médio porte.

O flutuador foi projetado com suportes que permitem

REVENG
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seu deslocamento vertical em relag@o ao tubo deslizante,
possibilitando a regulagem de /. e, conseqiientemente,
o ajuste fino da vazdo fornecida pelo regulador. As
cargas hidraulicas minima e méaxima sobre os orificios
do tubo deslizante foram fixadas em 0,10 m e 0,20 m,
respectivamente. Com o posicionamento adequado do
flutuador, os orificios podem operar sob qualquer carga
entre a minima e a maxima.

O tubo deslizante foi projetado com oito orificios
ao redor da sua circunferéncia, possibilitando manter
a equidistancia entre os jatos com dois, quatro ou oito
orificios em escoamento simultdneo. Para o maximo
aproveitamento do tubo, optou-se por orificios de forma
retangular, que proporcionam area de escoamento maior
do que aquela que seria obtida com orificios circulares de
mesma altura, considerando-se o mesmo espagamento entre
orificios. As bordas dos orificios foram confeccionadas
sem bisel, ou seja, em angulo reto, com faces verticais
seguindo o prolongamento do raio do tubo.

Os orificios foram dimensionados a partir da area total
de escoamento (A4) necessaria para suprir a vazao maxima
de projeto, dada pela soma das areas dos oito orificios.
A érea de cada orificio (4,) foi calculada utilizando-se a
Equagao 1 (BOS, 1989):

U =CpAg200, (D

em que

0, = vazdo do orificio (m’ s);
C, = coeficiente de descarga (adimensional);
— 4 1 1 2Y.
4, = area do orificio (m?);
g = aceleragdo da gravidade (m s?); e
h,.= carga hidraulica sobre o centro de gravidade do orificio

(m).

Para o célculo de A, considerou-se que a vazdo
escoada em cada orificio seria igual a um oitavo da vazao
méxima de projeto. Além disso, utilizou-se .= 0,20 m
e C, = 0,61, arbitrado com base na recomendagédo de
Andrade Netto et al. (1998). Nessas condi¢des, obteve-
se 4,=0,0031 m* e, conseqiientemente, 4 = 0,0248 m”.
Arbitrando-se que a largura do orificio (L) seria igual
ao dobro da altura (B), obteve-se L = 0,08 m (medida
sobre a circunferéncia do tubo deslizante) e B = 0,04 m.
O valor das areas foi entdo recalculado, obtendo-se 4, =
0,0032 m? e 4 = 0,0256 m>.

O diametro externo do tubo deslizante (d,) foi
calculado em fun¢@o da circunferéncia necessaria para
conter os oito orificios. Sem considerar o espacamento
entre orificios, seria necessario um diametro de 0,204
m. Dessa forma, optou-se pela utilizagdo de um tubo
deslizante com d,, = 0,250 m (didmetro comercial),
possibilitando um espacamento de aproximadamente
0,018 m entre orificios.

Para ampliar a faixa de vazdes fornecidas pelo
equipamento, este foi projetado de forma que os orificios
pudessem ser obstruidos parcial ou totalmente e, assim,
diferentes areas de escoamento fossem utilizadas de
acordo com a vazdo necessaria. Desse modo, trés tipos
de tampdes foram projetados para obstruir os orificios.
Um deles foi projetado para permitir a utilizagdo de
75% da area de escoamento do orificio (tampao tipo
A); o segundo, a utilizagdo de 50% da area (tipo B); e o
terceiro, a obstrucao total do orificio (tipo C). Diversas
areas de escoamento foram obtidas com a combinacéo dos
diferentes tampodes, de forma a possibilitar a utilizagao

do regulador em uma ampla faixa de vazoes.

O @ | | @
Tipo A 1 ;

Tipo B

o | o ®

Tipo C

75% de Ao

50% de Ao

0% de Ao

e o | | o

e | | o o

Figura 3. Tampdes para obstrugdo parcial ou total dos orificios.
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No Quadro 1 estdo apresentados os tipos de tampodes
a serem utilizados nos orificios em cada uma das nove
combinagdes previstas e, no Quadro 2, as areas de

escoamento e as vazdes estimadas correspondentes a

cada combinacdo. Apds a construgdo do regulador, as
dimensdes para o calculo das areas dos orificios do tubo
deslizante e dos tampdes foram medidas com o auxilio de

um paquimetro universal, com resolugao de 0,05 mm.

Quadro 1. Tipo de tampdo utilizado em cada orificio nas diferentes combinagdes previstas

Combinagio umero do orifici
I 11 il IV v VI VIL | VIII
1 B* O C C B C C C
2 A* C C C A C C C
3 T* C C C T C C C
4 C A C B C A C B
2 C T C B C T C B
0 C T C T C T C T
7 A B A B A B A B
& A T B T A T B T
2 T T T T T T T T

Quadro 2. Area total de escoamento e vazdes minima e maxima estimadas para as diferentes

combinagdes previstas.

Area total - 4 Vazao minima ° Vazao maxima °
Combinacio (m?) (m?sh (m’sh
| 0,0032 0,0027 0,0039
2 0,0048 0,0041 0,0058
3 0,0064 0,0055 0,0077
4 0,0080 0,0068 0,0097
5 0,0096 0,0082 0,0116
6 0,0128 0,0109 0,0155
7 0,0160 0,0137 0,0193
8 0,0208 0,0178 0,0251
9 0,0256 0,0219 0,0309

8

O dimensionamento do flutuador foi realizado pelo
método das tentativas, procurando-se obter um flutuador
com volume suficiente para produzir, quando totalmente
submerso, empuxo igual ao dobro da soma do seu peso
com o peso do tubo deslizante. As estimativas do peso do
conjunto ¢ do empuxo produzido pelo flutuador foram
obtidas por simulagdo computacional com o programa de
computador AutoCAD (AUTODESK, 2003).

O  flutuador de

aproximadamente 3 mm, possuindo interior vazio. Optou-

foi construido com parede

se por se¢do transversal retangular, para que houvesse
proporcionalidade entre a variagdo no nivel da agua e
a variacdo no empuxo. Além disso, foi escolhida uma
secdo com a maior largura de base possivel, de forma
que pequena alterag@o no nivel da dgua causasse variagdo
relativamente grande no empuxo, tornando o equipamento
mais sensivel as alteragdes na profundidade da 4gua a
montante.

O tubo guia foi dimensionado de forma que o

vazamento de dgua na folga entre este e o tubo deslizante

7 * A - tampao do tipo A (75% da area de escoamento); B - tampao do tipo B (50% da area); C - tampao do tipo C
(obstrugdo total); T - orificio totalmente aberto (100% da area).

8 * Soma das areas dos orificios totalmente abertos e/ou parcialmente abertos;
® Calculada utilizando-se a equagéo (1), com C =0,61eh.=0,10m;
¢ Calculada utilizando-se a equagdo (1), com C,, = 0,61 e .= 0,20 m.

REVENG
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fosse o menor possivel. Conforme Fox & McDonald (2001), o
vazamento entre as paredes de dois tubos pode ser considerado
como escoamento laminar completamente desenvolvido entre
placas paralelas infinitas, desde que a folga seja suficientemente
pequena e que Re < 1400. Nessas condigdes, tem-se que:

_md,, B yah
12 40,

Qe @

em que
Q,= vazio na folga entre os tubos guia e deslizante (m’ s™);
d, = didmetro externo do tubo deslizante (m);

E, = espessura da folga (m);

v = peso especifico do fluido (N m?);

Ah = diferenca de carga entre a entrada e a saida da folga (m);
u = viscosidade absoluta do fluido (N s m?); e

C,.= comprimento da folga (m).

Com base na Equacdo 2, procurou-se reduzir a0 maximo
o didmetro interno do tubo guia (D, ), para que o valor de £,
fosse pequeno, e aumentar a0 maximo o comprimento desse
tubo, para que C, fosse grande, reduzindo o valor da vazdo
na folga. Dessa forma, definiu-se £, = 0,3 mm, valor minimo
necessario para o deslizamento apropriado do tubo deslizante,
conforme avaliagdes praticas preliminares, obtendo-se D, =
0,2506 m. O valor de C, e, conseqiientemente, do comprimento
do tubo guia, foi fixado em 0,25 m, valor suficiente para
assegurar o alinhamento vertical do tubo deslizante. Valores
maiores proporcionariam a redugdo do contato linear entre os
dois tubos em algumas posicdes assumidas pelo tubo deslizante,
acarretando redugdo de C,, e, conseqiientemente, maior variagao

na vazao da folga.

A largura e o comprimento da caixa de captagdo foram
definidos em fungdo do diametro do flutuador e do espago
necessario para instalagdo da estrutura de dissipagdo de
energia. Por outro lado, evitou-se que o espago requerido para a
instalagdo da caixa de captagdo fosse demasiadamente grande,
o que limitaria sua aplicabilidade em condi¢des de campo. A
altura do compartimento superior foi fixada em 0,50 m, valor
da diferenca minima entre as superficies da 4gua nos canais
de abastecimento e de derivagdo fixada no projeto. A altura do
compartimento inferior foi definida a partir do comprimento do
tubo deslizante, prevendo-se um espago minimo de 0,35 m entre
a borda inferior do tubo deslizante e o fundo do compartimento
inferior.

Todos os componentes do regulador foram construidos em
fibra de vidro, a partir de modelos em escala real que permitiram
a obtengdo dos moldes das pegas. Optou-se pela fibra de vidro
em funcao do custo baixo em relagdo a outros materiais, da alta
inércia quimica e da resisténcia a intempéries desse material,
0 que o torna aplicavel em ambientes agressivos a materiais
convencionais como ago e madeira. Além disso, a fibra permite
a moldagem de pecas complexas e possui grande resisténcia a
tragdo, ao impacto ¢ a flexdo (MATHEUS, 2002).

Apbs a sua construcdo, o equipamento foi instalado na lateral
de um canal de concreto com segao retangular de 0,50 m de altura
¢ 0,70 m de largura, pertencente ao Laboratdrio de Hidraulica
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa, conforme esquema apresentado na Figura 4.
Inicialmente, foram realizados testes de carater qualitativo para
avaliar a sua funcionalidade e, posteriormente, o regulador foi

calibrado em toda a sua faixa de operagdo.

L3

Legenda:

1 — tubulacdo de alimentagao

2 —valvula de gaveta para ajuste grosseiro da vazao
3 —valvula de gaveta para ajuste fino da vazdo

4 — régua linimétrica

5 — estruturas para dissipacao de energia

6 — tomada de nivel

7 — comporta vertical

308 REVENG

Figura 4. Esquema de instalac@o do regulador automatico de vazao em laboratorio (dimensdes em metros)

8 — caixa de captacao

9 — tubo deslizante e flutuador
10 — derivagao
11 — vertedor retangular
12 — poco tranquilizador
13 — reservatorio de coleta do volume escoado
14 — mangueira

15 — canal de concreto
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Durante o teste de funcionalidade, o equipamento foi
submetido a diversas condi¢des de operagdo, tanto em
termos de regulagem quanto em termos de profundidade
da 4gua no canal principal, de forma a verificar se o seu
funcionamento era adequado e satisfazia as exigéncias do
projeto.

Verificou-se, inicialmente, se a resposta do equipamento
as oscilagdes do nivel da dgua a montante da caixa de
captagdo era satisfatoria e se a lubrificagdo das paredes dos
tubos guia e deslizante alterava essa resposta. Observou-
se, também, o comportamento do equipamento quando o
nivel da agua a montante da caixa de capta¢do assumia
valores extremos, bem como o grau de dificuldade durante
a regulagem da vazao fornecida.

Posteriormente, o equipamento foi colocado em
operagdo utilizando-se cada uma das nove combinagdes de
tampoes previstas no Quadro 1 e, para cada combinagao, a
carga hidraulica sobre o centro de gravidade dos orificios
foi regulada em 0,100, 0,125, 0,150, 0,175 ¢ 0,200 m.
Estes valores foram considerados cargas hidraulicas

nominais (4 pois correspondem a valores previamente

N()M)’
regulados, enquanto a carga hidraulica real sobre o centro
de gravidade dos orificios () poderia sofrer variagdes
durante o funcionamento do equipamento.

Em cada regulagem, o equipamento foi mantido em
operagdo enquanto o nivel da 4gua no canal era alterado
aleatoriamente dentro da faixa de operacdo de 0,15 m
prevista no projeto, ou seja, com a profundidade da agua
a montante da caixa de captacdo variando desde 0,30 até
0,45 m. Observou-se o comportamento do equipamento
frente as variagdes de nivel, verificando-se se valor de /.
mantinha-se proximo ao valor de &, .

Para alterar o nivel da dgua no canal, a vazao na sua
entrada era regulada com trés valvulas de gaveta de
diametros diferentes, uma para ajuste grosseiro e duas para
ajuste fino da vazdo. O monitoramento do nivel da agua foi
realizado com uma régua linimétrica com graduagao de 1
mm. Uma comporta vertical situada a jusante do regulador
permitiu a manuteng@o de escoamento subcritico no trecho
de canal onde o equipamento foi instalado.

A calibragdo do equipamento consistiu na determinagao
das curvas caracteristicas relacionando a vazao fornecida
(deg) com a carga hidraulica sobre o centro de gravidade
dos orificios (%,)). As curvas caracteristicas foram obtidas

para todas as combinag¢des de tampdes previstas no

Quadro 1. Em cada uma das nove combinagdes, deg foi
determinada com 4, = 0,100, 0,125, 0,150, 0,175 e
0,200 m, utilizando-se o método direto. Foram realizadas
trés repeti¢des, sendo que cada repeticdo consistiu em
oito determinagdes de Qreg, quatro com o nivel da agua
a montante da entrada da caixa de captacdo em ascensdo
antes de se estabilizar e quatro com o nivel em descensao
antes de se estabilizar. Tanto na ascensdo quanto na
descensao, ng foi determinada nos niveis de 0,30, 0,35,
0,40 ¢ 0,45 m.

O volume escoado pelo equipamento foi determinado
em um reservatorio de 5 m? de area superficial, dotado
de uma régua linimétrica com resolu¢do de 0,1 mm,
cada vez que o nivel da 4gua atingia as profundidades
preestabelecidas. O valor de /. foi monitorado com uma
régua com graduag@o de 1 mm colocada na parede do tubo
deslizante. A superficie interna do tubo guia e a superficie
externa do tubo deslizante permaneceram lubrificadas
com graxa liquida de alta resisténcia a 4gua durante todos
os ensaios de calibracao.

As equagdes das curvas caracteristicas foram obtidas por
analise de regressao com o programa de computador SAS
(SAS, 1999). O modelo matematico foi escolhido com
base no processo fisico envolvido. Assim, considerando-
se que a vazao em orificios ¢ regida pela Equagdo 1, o

modelo escolhido foi o seguinte:

Qreg = l‘))OhCl31 (3)

em que
Qreg = vazao fornecida pelo regulador automatico de vazao
(m’st)e

B, € B, = coeficientes de regressdo (adimensionais).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em fung¢@o de algumas limita¢des que ocorreram durante
a fabricagdo dos modelos e dos moldes das pegas, algumas
dimensdes previstas durante o projeto do equipamento
foram modificadas: d,_ passou de 0,250 m para 0,265 m e,
comisso, D, passoude 0,2506 para0,2656 m. Além disso,
nao foi possivel manter constante o valor da espessura da

parede dos tubos guia e deslizante (em média, a espessura
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das paredes dos tubos foi de aproximadamente 2 mm),
devido a dificuldade em promover acabamento nas duas
faces de cada pega, o que constitui uma limita¢do inerente
a fabricacdo de pecas em fibra de vidro.

O tubo deslizante (Figura 5), com massa de 2,3 kg, foi
construido com oito orificios laterais que poderiam estar
totalmente abertos, parcial ou totalmente obstruidos,
conforme as combinacdes previstas no Quadro 1. Os
orificios foram numerados para facilitar a colocagdo
dos tampodes, ainda que os trés tipos de tampao fossem
intercambiaveis, podendo ser fixados em qualquer orificio.
Para satisfazer todas as combinagdes previstas no Quadro

(b)

1, foram necessarios quatro tampdes do tipo A, quatro do
tipo B e seis do tipo C. Havia também uma escala no tubo Figura 5. Tubo deslizante: (a) vista geral e

para facilitar a regulagem € 0 monitoramento de /.. (b) escala, orificios e tampoes.

A fixagdo de cada tampdo foi realizada com quatro
parafusos tipo francés, de bitola 6,35 mm x 38,1 mm
(4" x 14”), associados a uma arruela de borracha, uma
arruela de metal e uma porca tipo borboleta. Somente as
cabecas dos parafusos ficaram do lado externo da parede
do tubo deslizante, reduzindo possiveis interferéncias no
escoamento. Para uma vedagdo eficiente, uma junta de
borracha foi colocada entre o tampdo e a parede do tubo
deslizante (Figura 6). O lixamento da superficie interna do
tubo deslizante, na regido onde os tampoes sdo assentados,
tornou a superficie mais lisa e uniforme, favorecendo a

vedagao.

~
A
=
> ©
=2
= 2
=

E
z
2 A
)
05]

Figura 6. Fixacdo de um tampao do tipo B: (a) junta de borracha para vedacao e (b) posicionamento

no interior do tubo deslizante
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No Quadro 3 estdo apresentadas as areas médias dos
orificios do regulador. Os desvios padrdo obtidos foram
pequenos, evidenciando boa uniformidade de fabricacao.

Por outro lado, houve diferenga entre as areas médias ¢ as

areas previstas, o que se deve as dificuldades encontradas
na confec¢do de modelos totalmente fiéis ao projeto. O
tampao do tipo A permitiu a utilizagdo de 73,8% da area

total de escoamento e o do tipo B, 50,8%.

Quadro 3. Area média de escoamento, desvio padrio e percentagem da area do orificio totalmente aberto dos

orificios do regulador automatico de vazao

Area Desvio Percentagem da area do Area preiwsta
Tipo de orificio (tamanho da média padrdo | orificio totalmente aberto no pr032eto
amostra) (mm?) (mm?) (%) (mm’)
Orificio livre (8) 3.179 9,18 100,00 5200
Tampo tipo A (4) 2347 5.50 73.83 2400
Tampio tipo B (4) 1616 5,74 50.83 1.600

A area média de escoamento dos orificios livres
foi 0,66% menor do que a prevista no projeto e a dos
tampdes do tipo A foi 2,21% menor, enquanto a area
média dos tampoes do tipo B foi 1% maior do que
a prevista no projeto. Como, conforme apresentado
na Equacdo 1, a vazdo no orificio é diretamente
proporcional a area de escoamento, a alteragdo nos
valores das dareas previstas no projeto contribuiu
para que as vazdes reais obtidas pelo equipamento

fossem diferentes das vazdes calculadas. Contudo, as

diferencas entre as areas médias e as areas previstas
no projeto foram pequenas, ndo sendo suficientes
para causar alteragdes expressivas na faixa de vazdes
abrangida pelo regulador.

O flutuador (Figura 7), com corpo construido em
fibra de vidro e suportes em aluminio, apresentou
massa total de 4,3 kg. A fixagdo do flutuador ao
tubo deslizante foi realizada com parafusos de aco
galvanizado tipo francés, de bitola 6,35 mm x 38,1 mm

(4 x 1%2”) associados a porcas do tipo borboleta.

(a)

Figura 7. Flutuador: (a) vista geral e (b) fixado ao tubo deslizante.

WATER AND
ENVIRONMENTAL RESOURCES

A caixa de captacao foi construida com 1,4 m de altura,
0,8 m de largura e 1,0 m de comprimento (Figura 8a), e foi
refor¢ada internamente com barras de ago, para evitar que
a pressdo sobre as suas paredes causasse deformagoes.
O tubo guia foi construido de forma conjugada com o
fundo horizontal que separa o compartimento superior do
inferior da caixa de captagao (Figura 8b).
dificuldade durante o

A maior encontrada

desenvolvimento do equipamento foi a fabricacdo dos
tubos guia e deslizante nos didmetros adequados, ja que a
folga entre ambos ¢ bastante pequena (0,3 mm). Contudo,
o regulador automatico de vazdo construido atendeu as
especificacdes de projeto, além de apresentar custo de
fabricagdo relativamente baixo.

O custo de fabricagdo de um exemplar do equipamento,

incluidos os custos de material e mao-de-obra referentes
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aos componentes fabricados, sem contemplar o custo
dos moldes e modelos utilizados, foi de 440,00 EUR
(em 30/03/2007). Este valor corresponde ao custo
de implantagdo de um sistema fotovoltaico isolado
com poténcia de apenas 40 W, considerando-se um
custo médio de 11,00 EUR por Watt (SHAYANI et al.,

2006). Mesmo que esta poténcia fosse suficiente para

o acionamento de uma comporta eletromecanica de
pequeno porte, somente o seu sistema de acionamento
(painel fotovoltaico, bateria e motor) custaria mais do
que o valor total do regulador construido. Além disso, ¢
provavel que o custo do regulador automatico de vazao
apresente queda consideravel caso o equipamento seja

fabricado em larga escala.

(b)

Figura8. Caixa de captagdo: (a) vista externa e (b) vista do interior do compartimento superior.

A carga hidraulica sobre o centro de gravidade dos
orificios (4,) ndo permaneceu constante frente as
oscilagdes no nivel da agua a montante da caixa de
captagdo. Isso ocorreu porque o atrito estatico entre
as paredes dos tubos guia e deslizante ndo era vencido
quando a variagdo no empuxo sobre o flutuador era
pequena. As dificuldades encontradas na fabricacdo do
modelo e do molde dos tubos ndo permitiram que sua
secdo transversal fosse perfeitamente circular, assumindo
forma levemente elipsoidal. Apesar de ter sido pequena,
essa distor¢do influenciou o deslizamento entre os tubos,
ocasionando leve pressdo de um tubo sobre a parede do
outro, aumentando o atrito entre as superficies. Na pratica,
isso fez com que /. fosse maior do que o valor previamente
regulado (%, ), quando o nivel da 4gua a montante estava

emascensdo,emenordoque#,,  ,quandoonivel estavaem

NOM?
descensdo. Entretanto, a lubrificagdo da parede externa do
tubo deslizante e da parede interna do tubo guia melhorou
a resposta do equipamento as oscilagdes do nivel da dgua.
Nessas condi¢des, apesar de ndo permanecer constante, o
valor de /. manteve-se proximo ao de 4, . Em média,

a variacdo em ol de apenas mm em relacao ao
h,. foi d +5,7 1
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valor de &, (+ 2,85% para &, = 0,200 m, = 3,80%
para &, = 0,150 m e + 5,70% para #%,,, = 0,100 m),
para variagdo de 0,150 m no nivel da 4gua a montante da
caixa de captagdo. Considerando-se que esse desempenho
¢ suficiente para reduzir expressivamente a variagdo de
vazao causada pelas alteragdes na profundidade da agua
a montante de uma tomada de agua, pode-se inferir que
a resposta do equipamento foi satisfatoria. Com base nas
observagdes realizadas, recomenda-se a lubrificagdo das
paredes dos tubos a cada 120 horas de operagao, aplicando-
se uma camada fina de graxa liquida lubrificante de alta
resisténcia a 4gua com auxilio de um pincel.

Durante o teste de funcionalidade, o equipamento foi
capaz de operar em qualquer profundidade da 4gua no canal
principal (de 0 a 0,50 m) e ndo necessitou de intervengao
para iniciar o funcionamento quando o nivel partia de
zero. Entretanto, ocorreram alteragdes expressivas em /.
quando nivel da agua no compartimento superior da caixa
de captacdo era inferior a 0,30 m e superior a 0,45 m. Isso
ja era esperado, uma vez que o equipamento foi projetado
para operar com o nivel da dgua no compartimento

superior entre 0,30 e 0,45 m de profundidade.
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A regulagem da area total de escoamento constituiu-
se em tarefa facil, porém demorada, uma vez que foi
necessario interromper o funcionamento do regulador e
retirar o tubo deslizante a cada troca de tampodes. Contudo,
como a alteracdo na combina¢do de tampdes permite o
ajuste grosseiro da vazdo, esse procedimento s6 deve ser
realizado quando a alteragdo de vazio for expressiva. Para
o ajuste fino da vazdo, a regulagem da carga hidraulica
sobre o centro de gravidade dos orificios ¢ suficiente. Esse
procedimento, por sua vez, constituiu-se em tarefa simples
e rapida, podendo ser realizado com o equipamento em
funcionamento. Para tanto, reduz-se o aperto dos parafusos
de fixacao dos suportes do flutuador (Figura 9) e altera-se a
posicao vertical do tubo deslizante. Com auxilio da régua
(graduada a cada 1 mm) presente nesse tubo, regula-se a
carga hidraulica no valor desejado.

O teste de funcionalidade do regulador automatico de

vazao demonstrou que, do ponto de vista qualitativo,
0 equipamento apresentou desempenho adequado
aos propositos para os quais foi projetado. Torna-se
importante ressaltar que os ensaios foram realizados em
laboratorio, utilizando-se agua limpa. Em locais onde a 4gua
apresenta grande quantidade de particulas em suspensdo,
o desempenho do regulador pode ser prejudicado, uma
vez que essas particulas podem penetrar na folga entre os
tubos guia e deslizante e aumentar o atrito necessario para
o movimento relativo entre eles. Dessa forma, sugere-se
a utilizagdo de estruturas para filtracdo da agua antes da
sua entrada na caixa de captacdo, caso a quantidade de
particulas em suspensio seja elevada. Apesar de contribuir
para o aumento do custo final do produto, o emprego de
estruturas de filtragdo deve ser considerado sempre que
as particulas em suspensao prejudicarem o movimento do

tubo deslizante.

(a)

Figura 9. Regulador automatico de vazdo em funcionamento?.

Parafuso

As equagdes de regressdo relacionando a vazdo
fornecida pelo regulador automatico de vazdo com a
carga hidraulica sobre o centro de gravidade dos orificios,
bem como as faixas de vazdes abrangidas em cada
combinagdo de tampdes estdo apresentadas no Quadro 4.
Na Figura 10, sdo apresentadas as curvas caracteristicas
correspondentes.

As estimativas dos coeficientes de regressao (B1) das
curvas caracteristicas obtidas assumiram valores proximos
ao valor teorico que, de acordo com o teorema de Torricelli,

¢é de 0,5. A diferenga entre os valores das estimativas de

B, e o valor tedrico pode ser explicada pelo fato de que,
nas curvas caracteristicas obtidas, a variagdo de C, em
fungdo de % ndo € considerada isoladamente. De acordo
com as curvas teoricas apresentadas por Rouse (1951) e
Avila (1974), o valor de C, diminui com o aumento da
carga hidraulica na faixa de nimeros de Reynolds em que
o equipamento foi calibrado. Como o valor de C, estd
incluido nos coeficientes B, que sdo constantes, a reducdo
de C, com o aumento da carga reflete-se nas estimativas
de B,, fazendo com que seus valores sejam, de um modo

geral, menores que o valor tedrico.

9 (a) escoamento no compartimento superior da caixa de captacdo ¢ (b) suportes do flutuador e escala para regulagem da

carga hidraulica sobre os orificios
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Quadro 4. Equacdes de regressdao ¢ coeficientes de determinacdo das curvas caracteristicas, area total de
escoamento e vazdes minima e maxima obtidas para as diferentes combinagdes de tampdes.

Coeﬁ01er}te Area Vazao Vazao
de determi-  total*-4  minima® maxima ¢
Combinac¢io Equacdo de regressio nacio- R2 (m? (m?s™) (m’ s
A o ** 0,9936 0,003232 0,003271 0,004439
1 Qg = 00090 h >
- o i 0,9960 0,004694 0,004859 0,006602
2 Qg =0,01357 h >
N - b 0,9973 0,006359 0,005875 0,008020
3 Qg =0,0165" h >
A - b 0,9979 0,007926 0,007634 0,010409
4 Qg =0,02147 h 047
A - b 0,9980 0,009590 0,008796 0,011916
5 Qreg — 0,0241 hC0,4380 > s ) >
A - ** 0,9989 0,012717 0,011388 0,015403
6 Qg =0,03117 124
A o b 0,9981 0,015852 0,014851 0,020192
7 Qg =0,04127 22
- o i 0,9958 0,020644 0,018386 0,025208
8 Qg =0,0525" h %
0 éreg _ 0,0692** hco,5054 0,9900 0,025435 0,021622 0,030693
10
'r-— Faixa de operagao recomendada = :
@® Combinagao 1 adlt
-7‘: e o Ccmblnag?oZ
s v Combinagio 3
E v Comblnag%o‘t
= o 5 otk
t’j 1 4 Combinagéo 7
= O 2 0025 © Combinagdo 8
c E A Combinagio 9
o
w g
E 77 oo
Zz =, E
H n
> 2 5
— 2 o015
0] 8 g
o
2 2
S 0010
e
[=]
E 0,005
008 009 010 041 012 013 014 015 016 017 018 0,19 020 021 0
Carga hidraulica sobre o centro de gravidade dos orificios - . (m)

Figura 10. Curvas caracteristicas do regulador automatico de vazao.

10 * Soma das areas dos orificios totalmente abertos e/ou parcialmente abertos;

b Calculada utilizando-se a curva caracteristica da combinagio correspondente, com / = 0,10 m;
¢ Calculada utilizando-se a curva caracteristica da combinagio correspondente, com /., = 0,20 m;
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste “t”.
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O regulador pode fornecer qualquer vazao entre 0,0033
e 0,0307 m® s, com excecdo do intervalo entre 0,0044
e 0,0049 m?® s'. Para suprir as vazdes abrangidas nesse
intervalo, poderia ser incluida uma nova combinagdo
de tampdes com area intermedidria entre as areas
das combinagdes 1 e 2. Entretanto, isso implicaria
no dimensionamento de um novo tipo de tampao,
influenciando negativamente na praticidade de fabricag@o,
ou na utilizagdo de dois tampdes com areas diferentes,
acarretando assimetria entre os jatos oriundos dos orificios
e uma provavel inclinagdo do tubo deslizante em relagdo
ao eixo vertical.

As diferengas entre os valores reais das areas totais
de escoamento, apresentados no Quadro 4, e os valores
arbitrados no projeto, apresentados no Quadro 2, sdo
bastante pequenos. Com exce¢do da Combinagao 2, onde
a diferenga entre o valor real e o de projeto foi de 2,3%,
a diferenca entre os valores reais e os de projeto foram
menores do que 1% da area real.

Por outro lado, os valores das vazdes minima e maxima,
obtidos a partir das curvas caracteristicas, apresentados
no Quadro 3, e aqueles calculados durante o projeto com
a Equacdo 1, apresentados no Quadro 2, sdo bastante
diferentes. Em geral, as vazdes obtidas a partir das curvas
caracteristicas foram maiores do que as calculadas pela
Equagdo 1. Provavelmente, isso ocorreu porque nos
calculos efetuados com a Equagéo 1 utilizou-se C, = 0,61.
Na pritica, o valor de C, pode ter sido superior a 0,61,
fazendo com que as vazdes fornecidas pelo regulador
fossem maiores do que as previstas no projeto. Outro
fator que pode ter contribuido para essa diferenca ¢ o
vazamento de agua que ocorre na folga entre os tubos guia
e deslizante.

Por outro lado, para a Combinagdo 9 as vazdes minima
e maxima obtidas com as curvas caracteristicas foram
menores do que as de projeto. Nessa combinagao, a vazao
¢ alta, ocasionando grande turbuléncia no interior do tubo
deslizante, o que pode ter contribuido para a reducdo do
C,, a valores menores do que 0,61.

A regulagem da vazdo fornecida pelo regulador deve
ser realizada a partir do Quadro 4, determinando-se a
combinacdo de tampdes cuja faixa de vazdes abrange a
vazdo desejada. Definida a combinacdo a ser utilizada,

deve-se determinar a carga hidraulica correspondente

a essa vazdo utilizando-se a curva caracteristica da
combinag@o escolhida (Figura 10). Para tanto, traca-se
uma reta horizontal que intercepte o eixo das ordenadas no
ponto correspondente a vazao desejada. Posteriormente,
traca-se uma reta vertical que passe pela intersecgdo
entre a curva da combinagao escolhida e a reta horizontal
previamente tragada. Finalmente, determina-se o ponto
de intersecc¢do entre a reta vertical e o eixo das abscissas,
que fornecera o valor da carga hidraulica correspondente
a vazao desejada.

Apds a definicdo da combinagdo ¢ da carga hidraulica
a serem utilizadas, bem como da fixagdo dos tampdes
de acordo com a disposi¢do apresentada no Quadro 1,
coloca-se o regulador em funcionamento e posiciona-se
o flutuador de forma que o nivel da 4gua na graduagdo da
régua do tubo deslizante corresponda a carga hidraulica
obtida.

Apesar de o vazamento de 4gua na folga entre os
tubos guia e deslizante ndo ter sido quantificado de
forma isolada, os valores das vazdes fornecidas pelo
equipamento ja incluem este vazamento. Recomenda-se
a realizacdo de testes complementares para determinacao
da vazdo na folga entre os tubos, bem como da precisdo
do equipamento no controle de vazdo em toda a sua faixa

de operagao.
CONCLUSOES

e O regulador automatico de vazdo desenvolvido
atende aos propositos para os quais foi projetado,
constituindo-se num equipamento de baixo custo de
fabricagdo e operacdo, capaz de ajustar a carga hidraulica
sobre o centro de gravidade dos orificios através dos quais
ocorre o escoamento e, dessa forma, minimizar o efeito
das oscilagdes no nivel da agua a montante sobre a vazdo
derivada;

e A vazao fornecida pelo equipamento pode ser
regulada tanto pela alteragdo da area de escoamento quanto
pelo ajuste da carga hidraulica sobre os orificios. Com
as duas opcdes de regulagem, ¢ possivel obter qualquer
vazdo de 0,0033 a 0,0307 m® s, com exceg¢do do intervalo
entre 0,0044 ¢ 0,0049 m’ s™!, possibilitando a utilizagdo do
equipamento em tomadas de agua para lotes irrigados de

pequeno e médio porte.
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