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1 RESUMO

A lei federal de recursos hidricos 9433/97 tem como premissa considerar a 4gua um bem
finito e dotado de valor econdmico. Dentre as atividades humanas, a que exige maior
consumo da agua ¢ a agricultura irrigada, e por isso, no distrito de irrigagdo do Arroio
Chasqueiro vem-se buscando maior controle na derivacdo de vazdo aos campos de arroz
irrigado. Assim, este trabalho buscou avaliar a vazao distribuida nas areas ao longo do canal
C2, comparando dois métodos para determinagdo da vazdo, a fim de verificar a variagdo entre
os métodos e identificar a necessidade de ajuste do coeficiente de descarga adotado no
método dos orificios. Acredita-se que isto ird contribuir para impulsionar um manejo eficiente
da irrigagdo. Para isso, levantaram-se as areas atendidas pelo canal adotado e determinaram-se
as vazoes em diferentes pontos do mesmo, a partir da medida da velocidade de escoamento da
agua (método do molinete), da andlise da relacdo de niveis a montante, a jusante e da abertura
das comportas (método dos orificios). Posteriormente, os dados obtidos foram comparados
para estabelecer as diferencas percentuais. De acordo com os resultados, observou-se
variagoes entre 8,82% e 306,25% nos valores de vazao obtidos entre os dois métodos. Notou-
se também que embora a vazdo média fornecida estivesse de acordo com a informada pela
cooperativa, ndo era uniforme ao longo do canal 2 evidenciando que a problemadtica da
distribuicao de dgua ndo estava na nao liberacdo de niveis suficientes para atender as areas
irrigadas e sim na regulagem inadequada das comportas, o que indica a necessidade de
realizacdo de novos estudos para calibracdo das estruturas de controle proporcionando uma
medi¢do mais exata das vazdes pelo método dos orificios.

Palavras-chave: curva de descarga; medi¢ao de vazao; irriga¢ao por inundagao.

LUDWIG, R.; SILVA, D. de M.; DAME, R. de C. F.; TEIXEIRA C. F. A.
COMPARISON BETWEEN METHODS FOR ESTIMATING THE FLOW RATE IN
THE IRRIGATION CANAL OF THE CHASQUEIRO/RS STREAM

2 ABSTRACT

The federal law 9433/97 of water resources is based on the premise that water is a finite
asset and endowed with economic value. Among the human activities, irrigated agriculture is
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the one that requires a greater consume of water, and because of this fact, the district of
irrigation of the Chasqueiro stream is seeking better control on derivation of water rates to
irrigated rice fields. Thus, the objective of this study was to evaluate the flow rate distributed
in areas along the C2 canal by comparing 2 methods of flow rate determination. Moreover,
the study aimed to analyze the variation between the methods and identify the need for
adjustment of the coefficient of discharge adopted in the method of the orifices. It is
thought that the study will contribute to promote an efficient management of irrigation. To
this end, a survey was conducted to determine the areas served by the canal and the flow rates
in different points of it. These parameters were determined based on the speed of water run-
off (pygmy meter method), the analysis of upstream and downstream levels and also on the
opening of the floodgates at the same points (orifice method). Afterward, data were
compared in order to determine percentage differences. According to the results, variations of
8.82% and 306.25% in flow rate values were found between the 2 methods. It was also
observed that, although the mean flow rate was according to that provided by the cooperative,
it was not uniform through canal 2, revealing that the problem concerning water supply was
not based on the release of enough levels to meet the irrigated areas, but on inadequate
adjustments of the floodgates. This finding shows the need of further studies on the
calibration of structures of control which would lead to more accurate measurement of flow
rates by the method of the orifices.

Keywords: discharge curve, water flow measurement, flood irrigation.

3 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro ¢ integrante do conjunto de bacias que
afluem diretamente na margem oeste da lagoa Mirim. Nesta bacia foi implantada uma
barragem, nos Arroios Chasqueiro e Chasqueirinho, cujo projeto ¢ originario do plano de
desenvolvimento da Lagoa Mirim, elaborado pela extinta Superintendéncia de
Desenvolvimento da Regido Sul — SUDESUL, visando o fornecimento de dgua para irrigagao.

No ano de 2009 foram cultivados cerca de 150 milhoes de hectares de arroz no mundo,
produzindo 590 milhdes de toneladas, cerca de 75% dessa produgdo (442 milhdes de
toneladas) tém origem no sistema de cultivo irrigado (IRGA, 2009).

No distrito de irrigagdo do Arroio Chasqueiro, a cooperativa informa fornecer 1,5 1s™
ha™', em um periodo de irrigacdo, por safra, de 100 dias. Apesar da quantidade de 4gua
liberada na barragem ser suficiente para irrigar as areas das propriedades rurais sob
responsabilidade da COODIC, nao ha mecanismos que permitem quantificar de forma exata a
vazao em diferentes pontos dos canais de distribui¢do. Tal circunstancia leva a questionar a
eficacia da irrigagdo, a qual pode estar ferindo o principio do usuario-pagador da lei federal de
recursos hidricos 9433/97.

Nesta concepc¢do, definir a vazdo necessaria em um sistema de irrigagdo ¢ fator
fundamental e a metodologia selecionada para executar tal aferi¢do ¢ de carater determinante.
Ha varios métodos para atingir este objetivo, entre eles sdo aqui abordados o método do
molinete hidraulico e o método dos orificios. E importante ressaltar as vantagens e restrigdes
destas metodologias, visto que, a ado¢do de um ou outro método dependera da situagdo local,
da disponibilidade de recursos e da exatidao desejada.

Nesse sentido, a ABNT (1995) destaca que o método do molinete tem como vantagens
a utilizacdo do mesmo equipamento em diversos locais e sua exatiddo quando empregado em
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segoes grandes e/ou irregulares. Porém necessita que a velocidade da corrente seja superior a
0,20 m s, tenha nivel d'agua superior a 0,30 m, ndo podendo ser aplicado em regimes
turbulentos. Ja& o método dos orificios tem como principal vantagem a simplicidade de
operacdo, mas exige que esteja livre de obstrugdes, e sem formagdo de vortice, além disso,
exige que sua parede seja mantida com rugosidade constante.

Os molinetes sdo aparelhos constituidos de palhetas, hélices ou conchas moveis, cuja
velocidade de rotacdo ¢ proporcional a velocidade do fluxo liquido (corrente), que podem ser
de eixo horizontal ou de eixo vertical. A velocidade da corrente ¢ dada por uma funcdo que
tem como variaveis o namero de voltas por segundo e os coeficientes do aparelho
(CARVALHO, 2008).

Os orificios sdo perfuragdes com formas geométricas definidas, feitas abaixo da
superficie livre do liquido, em paredes de reservatorios, tanques e canais. Sao classificados de
acordo com o tamanho em pequenos ou grandes. Os pequenos possuem dimensdo vertical
igual ou inferior a um terco da profundidade. Esta técnica estava implantada para controle da
vazao nos canais da COODIC, porém ndo havia sido realizado um estudo de investigagao
sobre a adequacido do coeficiente de descarga adotado no calculo da vazao e a vazio real.

Assim, este trabalho buscou avaliar a vazao distribuida nas areas ao longo do canal
C2, comparando dois métodos para determinagdo da vazao, a fim de verificar a variagdo entre
os métodos e identificar a necessidade de ajuste do coeficiente de descarga adotado no
método dos orificios. Acredita-se que isto ira contribuir para impulsionar um manejo eficiente
da irrigagdo.

4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em uma barragem localizada a 10 km do municipio de
Arroio Grande (31°51°51°°S, 52°49°24°W) e a 3 km da rodovia BR 116. Atualmente a
cooperativa responsavel pela barragem possui aproximadamente 90 km de canais de irrigagao,
do tipo trapezoidal em terra firme, os quais sdo subdivididos em 3 canais principais, de
diferentes tamanhos, chamados de Canal 1 (C1), Canal 2 (C2) e Canal 2-1 (C2-1), sendo que
0 C1 possui ainda 4 subdivisdes em Cl1-1, C1-2, C1-3 e C1-4. Neste estudo considerou-se
apenas o C2, para o qual foi obtida a area irrigada tendo como base o mapa elaborado pela
cooperativa, onde constam as delimitagdes das lavouras em relacdo aos canais de irrigacao.

Foram avaliadas duas metodologias de estimativa de descarga, o Método do Molinete
e o Método dos Orificios. Estas metodologias foram aplicadas em quatro pontos de controle
(controle 03, controle B04, controle BO8, controle B10), ao longo do C2, nos quais se
encontram instaladas as réguas de controle de nivel. As verificagdes pelos métodos foram
realizadas simultaneamente, para tornar viavel a comparagao.

Para determinacao da vazdo pelo método do molinete adaptou-se a metodologia
proposta por CORREA (2008), passando a fazer medicdes horizontais sempre que o fundo do
canal apresentasse variacao.

Inicialmente definiu-se o perfil do canal, marcando todas as distdncias horizontais
(Dh) nas quais foram realizadas as leituras (Figura 1).
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Figura 1. Perfil do canal.
Fonte: adaptada de CORREA, (2008).

Em cada ponto da distancia horizontal mediu-se a profundidade, assim, seguindo-se as
recomendacdes da Tabela 1 adotou-se os diferentes pontos de leitura nos quais foi utilizado o
molinete hidraulico.

Tabela 1. Recomendagdo de nimero de pontos de leitura e profundidade dos pontos de leitura
de acordo com a profundidade do canal.

Profundidade (m) Nuamero de pontos Profundidade dos pontos
0,152a0,60 1 0,6p

061al,2 2 0,2p e 0,8p

1,21 a 2,00 3 0,2p; 0,6p e 0,8p

2,01 a4,00 4 0,2p; 0,4p; 0,6p e 0,8p
>4.00 6 S; 0,2p; 0,4p; 0,6p; 0,8p e F

Fonte: adaptada de CORREA, (2008). Em que: S=superficie do canal; F= fundo do canal; p=
profundidade do canal.

Para cada ponto de leitura obteve-se o numero de rotagdes medidas pelo aparelho em 1
minuto. O passo seguinte consistiu em calcular a velocidade de escoamento com o uso das
equagoes dos molinetes. Cada molinete possui sua equagdo propria, que ¢ obtida pelo ajuste
feito em Orgdos competentes. Para pontos verticais onde sdo realizadas mais de uma leitura,
calculou-se a velocidade em cada ponto e fez-se a média destes, de modo a obter a velocidade
do perfil. O molinete utilizado neste estudo possui duas equagdes para o calculo da velocidade
(equacdes 1 e 2), sendo a primeira utilizada quando as rotagcdes por segundo (RPS) foram
menor que 0,2506, e a segunda quando as rotagdes por segundo foram maior ou igual que
0,2506.

V= + RPS (1)

V= + RPS 2)
Em que:
V= velocidade de escoamento, m s™';
RPS= numero de rotagdes por segundo.
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Com os dados de distancias horizontais, profundidade do canal e velocidade da agua
nos diferentes pontos foi possivel determinar a vazdo do canal a partir da determinacao das
subareas de cada perfil, por meio da multiplicacdo entre a distancia horizontal ¢ a
profundidade do perfil, e da velocidade média em cada ponto horizontal de leitura. A vazao
total do canal foi obtida pelo somatorio das vazdes encontradas em cada subarea.

Na metodologia dos orificios, admite-se, para os orificios pequenos, que todas as
particulas que atravessam a abertura t€m a mesma velocidade, sob a mesma carga hidraulica
(h). Neste caso, a vazao ¢ dada pela equacao 3.

0= . L g h 3)

Em que:
C4= coeficiente de descarga;
A= Area do orificio (m?);
g= Aceleracdo da gravidade;
h= Carga sobre o centro do orificio;

Com relacdo ao coeficiente de descarga (C4) adotou-se como referéncia Azevedo
Netto et al. (1998), que sugere utilizar o valor de 0,61 para comportas com contragdo
completa. J4 para comportas com contragdo incompleta como o autor aponta uma variagao do
coeficiente entre 0,65 e 0,7 devido a influéncia do fundo ou das paredes laterais, assumiu-se o
valor de 0,67.

No caso de orificios grandes, ndo se pode admitir que todas as particulas que
atravessam o orificio tém a mesma velocidade. Consequentemente, ndo se pode considerar
uma carga hidraulica Unica, ou seja, a carga ¢ variavel de faixa a faixa (Figura 2). Deste
modo, a vazao ¢ dada pela equagao 4.

h1

L
0-. et @)
I A /
[hz h

Figura 2. Orificios com escoamento livre.
Fonte: Adaptada de AZEVEDO NETTO et al. (1998) & DAKER (1983).

Nos orificios afogados a equagdo 4 também pode ser empregada, porém deve-se

considerar a carga hidraulica como a diferenga entre as cargas de montante e jusante (h; - hy)
(Figura 3).
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Figura 3. Orificios com escoamento afogado.
Fonte: Adaptada de AZEVEDO NETTO et al. (1998) & DAKER (1983).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2009 o canal C2 foi responsavel por uma area irrigada de 1.608,56 ha,
segundo mapa de areas irrigadas pela cooperativa, a qual informa fornecer uma vazao de
1,5L s ha'. Observa-se que 42,21% desta area (678,96 ha) foram irrigados pelo controle
B04, o que pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2. Areas irrigadas a jusante de cada controle do C2.
Area irrigada*

Controle (ha) %)
Controle 03 449,96 27,97
Controle B04 678,96 42,21
Controle B08 182,26 11,33
Controle B10 297,38 18,49
Total 1.608,56 100,0

* area irrigada segundo informagdes da cooperativa.

A fim de facilitar a andlise, as vazdes encontradas pelos diferentes métodos e a
velocidade média da 4gua nos canais, foram sistematizadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados de vazdo total nos pontos de controle (m*® s'), pela metodologia do
molinete e pelo método dos orificios, com a variacdo entre eles e a velocidade
média de escoamento da dgua (m s).

Vazio (m’ s™ 5 adi
( ) Vazdo Média para o Variacio Velocidade

Controle método do molinete L 1. -1
Molinete Orificios (Ls"' ha') (%) média (ms”)
Controle 3 3,12 3,21 2,88 0,42
Controle B4 2,20 2,21 1575 0,45 0,33
Controle B8 1,17 0,99 ’ 18,18 0,32
Controle B10 1,05 0,96 9,37 0,31
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Ao analisar os resultados agrupados na Tabela 3 foi possivel verificar uma variagao de
vazdo entre os métodos de 0,45 a 18,18%, para os pontos de controle estudados. Também
constatou-se que a velocidade média da 4gua nos canais, encontrada pelo método do
molinete, ficou entre 0,31 a 0,42 m s, para o Controle B10 e o Controle 3
respectivamente, estando adequado conforme a literatura. Alongo et al. (2005), informa
que para canais de solo compactados a velocidade média da 4gua deve ser no maximo 1 ms™.

Apos verificar a existéncia de divergéncia entre os resultados apontados pelos
diferentes métodos com relagcdo a vazao total dos pontos de controle viu-se a necessidade
de verificar se esses valores de vazao encontrados eram suficientes para irrigar as areas de
responsabilidade de cada controle.

Comparou-se a vazao por hectare obtida pelos métodos do molinete e dos orificios,
para os quatro pontos de controle estudados. E possivel observar na Tabela 4, que para o
controle BO8 a varia¢ao de vazao entre os dois métodos alcangou 306,25%. Neste ponto de
controle a vazdo por hectare representou apenas 43% (0,65 L s ha™') da informada pela
cooperativa no método do molinete, ja para o método dos orificios a vazao ficou ainda mais
baixa representando apenas 11% (0,16 L s ha™) da informada. O controle B4 foi o tnico que
forneceu a vazio por hectare conforme a indicada pela cooperativa com 1,53 L s™ ha™ para o
método do molinete ¢ 1,8 L s™ ha" para o método dos orificios. O ponto de controle 3 foi o
que apresentou os resultados mais proximos entre as metodologias com uma variagdo de
8,82%, neste verificou-se a maior vazao por hectare, alcangando 2,04 L s ha!, ficando para
método do molinete 36% acima da informada pela cooperativa.

Tabela 4. Comparagio dos resultados de vazdo por hectare (L s™ ha™), pela metodologia do
molinete e pelo método dos orificios, com a variagdo entre eles.
Vazao (L s! ha'l) Variacao entre
os métodos

Controle . Média para o método .
Molinete do molinete Orificios (%)
Controle 3 2,04 2,22 8,82
Controle B4 1,53 1,575 1,80 17,65
Controle B8 0,65 0,16 306,25
Controle B10 1,62 -

Pode-se notar na Tabela 4, que embora a vazao média fornecida estava de acordo com
a informada pela cooperativa, ela ndo era uniforme ao longo do canal 2. Isto evidencia que a
problematica da distribuicdo de agua nao estava na nao liberagdo de niveis suficientes para
atender as areas e sim na regulagem inadequadas das comportas. Isto ja havia sido constado
por Amaral (2005), que indicou que um dos fatores que mais contribui para reduzir a
eficiéncia de irrigagdo por inundagdo ¢ o baixo monitoramento das estruturas de controle de
distribuicao de agua.

A variacdo da vazdo nas diferentes 4reas de irrigagdo pode prejudicar o
desenvolvimento e produgdo da cultura do arroz ao ndo fornecer a vazdo recomendada para
suprir as necessidades da mesma, a qual segundo Alongo et al. (2005) necessita em torno de 2
m’ de 4gua para produzir 1 kg de grios com casca quando irrigado por submersio do solo.

Com base nisso percebeu-se a necessidade de calibragdo das estruturas de controle de
vazdo, para o ajuste do coeficiente de descarga para o método de orificios adotado pela
cooperativa. Conforme Méndez e Tornés (2012) o método do molinete pode ser utilizado para
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calibracao de modelos de verificagdao de vazao. Desta forma, propde-se neste estudo utilizar o
método do molinete hidraulico como padrio de referéncia para calibrar as estruturas de
controle do método de orificios, possibilitando com isso estimar a vazao real do ponto de
controle.

As metodologias aqui apresentadas, para o calculo da vazao de uma se¢ao transversal
de um canal prismatico sdo relativamente simples e de facil obten¢do. No entanto, a precisdo
resultante podera ser aumentada, se houver a reducao das distancias entre os perfis verticais
(faixas) pré-estabelecidos, aumentando, por consequéncia, o nimero de pontos sobre cada
perfil.

6 CONCLUSOES

A distribui¢do de 4gua ao longo do canal C2 ndo é uniforme, variando de 0,65 L s™ ha™
a 2,04 L s' ha', no entanto a vazdo média obtida pelo método do molinete corresponde a
informada pela cooperativa indicando que a problematica esta no controle da vazao ao longo
do canal e ndo na liberacdo da vazao suficiente para atender as areas irrigadas.

Percebeu-se a necessidade de realizacdo de novos estudos para calibragdo das
estruturas de controle, o que proporcionara uma medi¢ao mais exata das vazoes pelo método
dos orificios.
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