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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi comparar dois métodos de determinacdo da
vazdo em um sistema de bombeamento de &gua. O estudo foi realizado Laboratério de
Hidraulica do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria. Foi
utilizado um hidrémetro para as medidas de vazdo tomadas como observada (padréo) e dois
equipamentos sendo um mandmetro diferencial e um tacémetro para as vazdes tomadas como
estimadas. O estudo foi composto por sequéncias de ensaios para cada equipamento. Foram
testadas diferentes aberturas graduais no registro de gaveta do sistema de bombeamento. Para
cada abertura no registro, foram realizadas leituras simultaneas dos equipamentos utilizados
para estimar a vazdo. Os resultados foram comparados através dos indicadores estatisticos:
coeficientes de determinacdo R2 angular e linear, Ip, Ic, Id e RMSD. Os resultados
demonstram que o manémetro diferencial apresentou melhores resultados quando comparado
ao tacometro. Neste equipamento, os valores de vazdo estimados foram mais proximos da
observada e consequentemente com resultados melhores referente aos indicadores estatisticos.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de bombeamento de agua; manejo da irrigacdo; medicdo da
vazdo.

FLOW RATE DETERMINATION FOR IRRIGATION SYSTEMS

ABSTRACT: The aim of the present study was to compare two methods of determining the
flow rate in a water pumping system. The study was carried out by the Hydraulics Laboratory
of the Rural Sciences Center of the Federal University of Santa Maria. A water meter was
used for the flow rate measurements taken as observed (standard) and two pieces of
equipment being a differential pressure gauge and a tachometer for the flows rate taken as
estimated. The study was composed of test sequences for each equipment. Different gradual
openings were tested in the drawer register of the pumping system. For each opening in the
record, simultaneous readings were taken of the equipment used to estimate the flow rate. The
results were compared using statistical indicators: coefficients of determination R, angular
and linear, Ip, Ic, Id and RMSD. The results demonstrate that the differential manometer
showed better results when compared to the tachometer. In this equipment, the estimated flow


mailto:lauradiasferreira14@gmail.com

rate values were closer to that observed and, consequently, with better results regarding the
statistical indicators.

KEYWORDS: water pumping system; irrigation management; flow rate measurement.

INTRODUGCAO: Para que um sistema de irrigacéo seja eficiente, é fundamental a lamina de
agua aplicada apresentar uniformidade, verificada através de avaliacGes periodicas da vazédo
(CAMPELO et al., 2014). As medidas de vazao sdo consideradas importantes para o melhor
controle da préatica de irrigacdo. Quando um projeto de irrigacdo € instalado, € necessario
averiguar se as condigdes iniciais se confirmam em campo (NASCIMENTO, et al., 2009).
Para isso, verificacGes podem ser realizadas através de avaliagdes do sistema e da lamina de
agua aplicada. Tanto na irrigacdo convencional quanto na irrigacdo de precisdo, é
fundamental a medicdo da vazdo em tempo real (ARMINDO et al., 2011). O produtor
necessita da viabilidade técnica e econdmica na agricultura irrigada ao implantar um projeto,
e 0 uso de alternativas com nivel de qualidade aceitavel e menor custo, sdo pontos decisivos
para garantir o sucesso de determinada atividade (CAMARGO, 2009). O conhecimento da
vazdo € essencial ao implantar projetos que visem a racionalizacdo e o manejo eficiente da
agua. Realizar medicOes de vazdo com precisdo e exatiddo conhecidas, sdo importantes para
um melhor controle da préatica, impedindo possiveis erros resultantes entre a vazdo de projeto
e a vazdo real na conducdo e na avaliacdo da irrigacdo (SOUSA et al., 2011). Existem
equipamentos que medem a vazdo e 0 consumo de agua e registram essas informacdes,
porém, ha uma caréncia de pesquisas sobre o uso e comparacao destes equipamentos. Uma
alternativa que permite a medida da vazédo é o uso de instrumentos tais como medidores de
pressao (mandmetro diferencial) e medidores de rotacdo (tacOmetros). Quando o assunto € a
medicdo da vazdo de &gua, é importante que existam estudos sobre os medidores que
fornecem tais informacGes. A medicdo do fluxo da &gua é discutida em diversos estudos na
literatura, entretanto, pesquisas discorrendo sobre instrumentos de medida indireta, em
condutos fechados, ainda é pouco explorada. Diante disso, o objetivo do trabalho foi
comparar dois métodos de determinacdo da vazdo em sistemas de bombeamento de agua.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado em um sistema de bombeamento de
agua, no Laboratério de Hidraulica do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM. A motobomba
(MB) utilizada é da marca Schneider, modelo Centrifuga BC - 20R, vazdo méaxima de 17
m3.h, com poténcia nominal de 3,7 kW (5 cv). Para o fornecimento de agua foi utilizado um
sistema de bombeamento em circuito fechado, com tubos de Policloreto de Vinila (PVC)
rigido na cor marrom, didmetro nominal de 40 mm. Na canaliza¢do de saida da bomba foi
instalado um registro de gaveta de 1 Y’ de diametro, responsavel pela variagdo da vazdo.
Apos o registro, foi instalado um hidrometro para medigdo da vaz&o real da MB, tomada
como vazdo padréo (observada). O hidrémetro € do tipo turbina, vazdo nominal de 20m3.h, e
a aferigdo do equipamento foi realizada através do método volumétrico. Para estimar a vazéo,
foi utilizado um manémetro diferencial de pressdo, introduzido no sistema e instalado na
curva de 90° na linha de recalque, com leituras realizadas por meio da diferenca de altura da
coluna de mercurio. Utilizou-se também, um tacdmetro modelo MDT — 2238, para as leituras
da rotacdo do eixo do motor. Foram executadas treze sequéncias de ensaios para cada
instrumento, trés para ajustamento das fungdes e dez para testar as situagdes. O experimento
foi composto no total de treze sequéncias de ensaios para cada instrumento testado, utilizando
trés para ajustamento das fungdes e dez para testar as situacdes. Para a divisdo dos ensaios,
realizou-se um sorteio. Para cada abertura ocorreram leituras simultaneas dos equipamentos
utilizados para estimar indiretamente a vazdo. A vazdo direta foi obtida por meio do



hidrébmetro padrdo (Qobs) para ajuste das equaces e realizagdo da analise de regressao para
comparagdo com a vazao estimada (Qest) por meio dos dados testados. Os resultados obtidos
foram avaliados de acordo com os indicadores estatisticos, conforme as equagdes a seguir
(Equacdo 1, 2, 3 e 4), em que Ip - indice de precisdo; Ic - indice de concordancia; Id - indice
de desempenho; RMSD - raiz quadrada do erro médio; Ei - valores estimados; Oi - valores
observados; E - média dos valores estimados; O - média dos valores observados, Si - dados
estimados, e n - nimero de relagOes envolvidas.
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Os critérios para interpretacdo do indice de concordancia (Ic), indice de precisdo (Ip), indice
de desempenho (Id), foram classificados conforme a Tabela 1, adaptada de Pimenta et al.
(2018).

(4)

TABELA 1. Critério para interpretacdo do indice de concordancia (Ic), indice de preciséo
(Ip), indice de desempenho (Id) e suas respectivas classificagdes.

indice de indice de Indice de Classificacdo
Concordéncia (Ic) Preciséo (Ip) Desempenho (Id)

0,95-1,00 0,95-1,00 0,90 - 1,00 Excelente

0,89-0,95 0,89-0,95 0,80-0,90 Otimo

0,84 -0,89 0,84 -0,89 0,70-0,80 Muito Bom

0,77 -0,84 0,77 -0,84 0,60 - 0,70 Bom

0,71-0,77 0,71-0,77 0,50 - 0,60 Moderadamente Bom

0,63-0,71 0,63-0,71 0,40 - 0,50 Moderado

0,55-0,63 0,55-0,63 0,30 - 0,40 Moderadamente Ruim

0,45-0,55 0,45-0,55 0,20 - 0,30 Ruim

0,32-0,45 0,32-0,45 0,10-0,20 Muito Ruim

0,00 - 0,32 0,00 - 0,32 0,00-0,10 Péssimo

Fonte: Adaptado de Pimenta et al. (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: A partir dos dados coletados e devidamente analisados, é
possivel verificar na Figura 1, através da vazdo observada e as leituras fornecidas pelas
diferentes metodologias, que existe uma correlagdo entre a vazdo observacdo e a estimada



pelos equipamentos em estudo. Os instrumentos empregados apresentaram caracteristica
como bons indicadores na determinacdo da vazdo, com um ajustamento das equacfes sendo
polinomial de 3° grau e linear, respectivamente.
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FIGURA 1. Correlacdo da vazao observada (hidrometro) em funcdo dos valores obtidos pelo
A) mandmetro diferencial de pressdo e B) tacometro.

O instrumento mandmetro diferencial de pressdo demonstrou uma melhor correlagdo em
funcdo da vazdo observada, ja o tacometro apresentou a menor correlacdo com a vazao,
valores estes que podem ser observados conforme o coeficiente de determinagéo (R?) de 0,997
e 0,818, respectivamente. Segundo Krause et al. (2005) estes valores sdo considerados
intervalos aceitaveis. Na Figura 2, € demonstrada a relacdo entre os valores de vazdo
observada (Qobs) e estimada (Qest) pelos equipamentos em estudo, a partir de uma anélise de
regressao linear.
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FIGURA 2. Valores de Qobs e Qest para os dois equipamentos utilizados A) mandmetro
diferencial de pressao e B) tacémetro.



Nota-se na Figura 2 (A) o comportamento da regressao na reta 1:1, com valores do coeficiente
angular (a) e linear (b) proximos de zero e um, respectivamente. Estes resultados demonstram
também um o6timo comportamento dos valores estimados em relacdo aos observados. Ja na
Figura 2 (B) os valores da vazdo estimada apresentaram um comportamento proximos da reta
1:1, com valores também do coeficiente angular (a) e linear (b) préximos de zero e um,
todavia, nota-se a dispersdo dos pontos, com discrepancia dos valores estimados em fungédo
dos observados, conforme a distribuicdo dos pontos na analise de regressdo. Para 0s
indicadores estatisticos, verificou-se que o indice de precisdo (Ip) apresentou valores para 0s
instrumentos de 0,993 e 0,874, com classificacdo de “Excelente” e “Muito Bom”. Os valores
do indice de concordancia (Ic) para ambos os instrumentos foi maior que 0,9, classificados
como “Excelente”, evidenciando que existe uma forte correlacdo entre os dados estimados
com os observados. No indice de desempenho, os valores foram de 0,992 e 0,872 com
classificacdo de “Excelente” e “Otimo”, respectivamente. A RMSD para as ambos 0s
instrumentos, apresentaram valores de 0,208 a 0,376, que segundo Loague & Green (1991) os
valores para este indicador variam de 0 a o, e quanto mais proximos de 0, melhor o
ajustamento dos dados. Nota-se, que ambos 0s resultados para 0 RMSD foram proximos de
zero tanto para o mandmetro diferencial de pressdo quanto para o tacometro, demonstrando
bons resultados da vaz&o estimada com os valores da vazéo observada.

CONCLUSOES: Entre os equipamentos comparados, 0 manémetro diferencial de pressdo
apresentou melhores resultados com relacdo ao tacometro para a estimativa da vazdo em
sistemas de bombeamento de agua.
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