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RESUMO

Em sistemas de reservatorios e canais
de distribuicdo de agua para irrigagdo podem
ser utilizadas comportas telecomandadas para
permitir uma distribuicdo mais eficiente. Neste
trabalho é apresentado um algoritmo
matematico para simular o funcionamento de
uma comporta automatica. O algoritmo é do
tipo proporcional e foi desenvolvido utilizando
o conceito do “nivel controlado”. Este
algoritmo determina em cada periodo de
tempo, o sentido e a intensidade do
movimento a ser aplicado na comporta,
mediante a comparacdo do nivel de agua
calculado e o nivel de agua requerido, numa
unica sec¢édo de controle. A simulagéo desses
sistemas, em regime ndo-permanente é
realizada através da solucdo numérica das
equacdes de Saint-Venant e de condi¢cdes de
contorno internas especificas. Os resultados
obtidos demonstraram a aplicabilidade das
formulacoes.

INTRODUCAO

O gerenciamento de sistemas
hidraulicos exige flexibilidade de operacéo na
regulacdo de niveis e vazdes. Nos sistemas
de irrigacao a distribuicdo temporal e espacial
da agua é fundamental para tornar o
empreendimento economicamente viavel.

A regulagem das vazbes é realizada
através de comportas operadas por sensores
mecanicos e/ou eletrénicos, baseados em
elementos hidréaulicos da distribuicao de
vazéao.

De acordo com Rijo (1993) a regulacéo
de canais pode ser realizada por dois
métodos: a) Regulacdo por Montante: onde as
vazOes afluentes ao sistema determinam a
disponibilidade de vazdo a distribuir

obedecendo calendéarios de distribuicdo
preestabelecidos. O funcionamento do
sistema é regulado na admissédo; b)
Regulagado por Jusante: os volumes de agua
afluentes ao sistema sédo determinados pelos
volumes retirados nas tomadas de agua dos
usuarios, sendo eles, portanto, 0os que
regulam o funcionamento do sistema.

Os sistemas de regulacéo realizam o
controle do nivel de agua no interior de cada
trecho (a montante ou a jusante) ou controlam
os volumes de agua neles armazenados.

Neste artigo € apresentado um
algoritmo matemaético que permite acionar
automaticamente uma comporta que regula a
descarga de um reservatério com base no
nivel de agua calculado e no nivel de agua
considerado objetivo ou alvo. A comparagao
entre o nivel de agua calculado e o nivel
objetivo € realizada numa Unica secéo,
denominada secdo de controle “SC” e
localizada no extremo de jusante do trecho de
canal (Figura 1).

ALGORITMOS DE REGULACAO

Os algoritmos de regulacédo automatica
mais conhecidos sdo os tipos Proporcional,
Integral e Derivada, os quais sao descritos por
Rijo (1993) da seguinte maneira:

No algoritmo do tipo Proporcional, a
resposta a qualquer desvio do parametro ou
variavel de regulacdo em relacdo ao seu valor
de referéncia, é realizada utilizando uma
relacdo fixa e linear entre o valor da variavel
de regulacdo e a posicédo do regulador ou
orgdo de regulacdo. Neste algoritmo, a
posicdo do regulador é determinada em
funcdo do desvio verificado entre o valor
observado da variavel de regulacdo e seu
valor de referéncia, mediante uma constante
de proporcionalidade, expressa por:
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Figura 1. Comporta telecomandada - principio de funcionamento.
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onde: AA, = variagcdo da abertura do
regulador; n, = constante de proporciona-
lidade ou parametro de calibracdo do sistema
de regulacéo; e Z = desvio ou erro da variavel
de regulacdo em relagcdo ao seu valor de
objetivo.

No algoritmo do tipo Integral, a
resposta a qualgquer desvio ou erro leva em
consideracédo os valores observados nos
ciclos de regulacédo anteriores, integrando o
desvio ou erro observado sobre esse intervalo.
A variagcdo na abertura do regulador esta
baseada na magnitude e na duracdo do
desvio observado, e pode ser expressa
mediante:

]
AA, =1, [Z.dt (2)
[u]

onde: n, = parametro de calibragcédo do
algoritmo, T = tempo considerado; e dt =
diferencial em relagéo ao tempo.

O terceiro algoritmo, denominado do
tipo Derivada, leva em conta a taxa de
variacdo do desvio ou erro. A forma geral
deste algoritmo é dada mediante a Equagéo

3).

dZ
Ay =Na-gr (3)

onde: n, = parametro de calibragéo do
algoritmo; e dZ = diferencial do desvio ou erro.

Neste estudo é apresentado um
algoritmo matematico, do tipo proporcional,
que permite acionar automaticamente uma
comporta que regula um reservatério ou canal
com base no nivel de agua estimado pelo
modelo e no nivel definido como meta na
secao.

MODELO MATEMATICO

O escoamento ndo-permanente em
rios e canais, geralmente, pode ser
considerado gradualmente variado e
unidimensional. Este tipo de fluxo é
representado pelas equacgdes de Saint-Venant
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(ESV), sendo apresentadas por Liggett e
Cunge (1975) da seguinte forma:

o 1Q_, (@)

T ox

aQ e(ﬂ"‘] oy
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a el A I TIAS TR B

onde: Q = vazdo; A = area da secao
transversal ao escoamento; y = cota da
superficie de agua; T = largura do canal; x =
espaco; t = tempo; g = aceleracdo da
gravidade; e Sf = declividade da linha de
energia.

As ESV ndo possuem solucao analitica
geral com excecdo de condi¢cdes muito
simplificadas e de aplicacao pratica limitada
(Yevjevich, 1975). Para proceder a sua
solucdo utilizou-se o esquema implicito de
diferencas finitas de Preissmann (Cunge, Holly
e Verwey, 1980).

O escoamento sobre uma soleira
espessa com comporta-vagao pode ser livre
ou afogado, por sua vez o fluxo pode ou nao
estar influenciado pela abertura da comporta.
Quando o escoamento sobre uma soleira
espessa com comporta-vagao nao esta
influenciado pela abertura da mesma, a
situacdo é equivalente ao fluxo sobre uma
soleira espessa (Cunge e Woolhiser, 1975).

O critério para identificar o tipo de
escoamento é o seguinte:

(¥

jus

-Y, )= %.h’m -Y,) ©6)

(

jus

-Y, )= %.{*rm -Y, ) (7)

onde: Ymon = cota da superficie da agua na
secdo de montante; Yjus = cota da agua na
secao de jusante; e Yg = cota da soleira de
fundo, conforme mostrado na Figura 2.
Quando é verificada a Inequacéo (6) o
fluxo é denominado livre, caso contrario o
escoamento € afogado (Inequacéo 7).

Comporta-vagio

i

: Datum
v v/ V]

j j+1

Figura 2. Fluxo através de uma soleira espessa com
comporta-vagdo. Adaptado de Cunge e Woolhiser
(1975).

As equacdes que representam o
escoamento através de uma soleira espessa
com comporta-vagao sao:

Q}Tnl — ul’l:ﬂ\ (8)

j+1

Q. =CuA,y2a Y. - Y. )-A,] ©

ou

u'f".- = Cl.'- Al‘- 'quE g{'ﬁf'_'m - ".IIII_I.r-.-]| (10)

onde: Qg = vazao sob a comporta;
C4 = coeficiente de descarga da comporta; e
Ap = area de abertura da comporta. Os
indices indicam o tempo (t+1) e a posi¢cdo no
espaco (j).

A Formulacdo (8) é denominada
equacédo de continuidade e a equacéao
dindmica é representada mediante as
Equacdes (9) ou (10), segundo o fluxo livre ou
afogado.

O maior inconveniente na modelacao
matematica do escoamento através de
comportas € a determinacao de Cq4. Para
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determinar Cy existe o grafico de HENRY
(Rajaratnam e Subramanya, 1967), ou
mediante expressfes matematicas como a
apresentada por Swamee (1992), entre
outras; entretanto, este coeficiente é proprio
de cada estrutura e deve ser determinado
experimentalmente. A abertura da comporta

no tempo “t+1” é determinada mediante a
seguinte expressao:

ALY AL AR (11)

it . ~
onde: AAL = variacdo na abertura da

comporta no tempo “t7; A'[:' e -"3'-'}:,“13 =
representa a abertura da comporta no tempo
“t” e "t+1”, respectivamente; e

AALY = SIG VGate. At (12)

onde: SIG = sinal que indica o sentido do
movimento da comporta; Vgate = velocidade
de movimento da comporta; e A t = intervalo
de tempo de calculo.

O coeficiente SIG indica o sinal do
movimento do regulador. E um coeficiente
adimensional que pode ser igual a “1” (caso
seja necessario abrir o regulador); a “-1” (caso

seja necessario fechar o regulador); ou a “0”
(caso em que o regulador deva permanecer
na posicdo que tinha no periodo anterior)
(Figura 3).

O critério utilizado para atribuir a SIG
os valores “0”, “1” ou “-1” esta esquematizado
na Figura 3 e nas consideragdes seguintes:

a. da Figura 3a verifica-se que no tempo
“t” 0 nivel da agua é maior que o nivel
objetivo. A pergunta que o algoritmo
computacional faz é: o regulador
fecha?, para responder a esta
pergunta procede-se a analise da
tendéncia do movimento do nivel de
agua, sendo a tendéncia determinada
mediante comparacdo da leitura do
nivel em dois periodos de tempo
consecutivos. No caso Al, o desvio
(diferenca em valor absoluto entre o
nivel de agua calculado e o nivel de
agua objetivo) no tempo “t” em
comparacdo com o desvio ocorrido no
tempo “t-1” estd aumentando, portanto
o algoritmo indica fechar o regulador
(SIG=-1). No caso A2, o desvio em “t”
com relacdo ao desvio ocorrido em “t-
1” estd diminuindo, neste caso a
abertura do regulador ndo muda
(S1G=0);

1 2

Y t

SIG =-1 SIG=0 SIG=1 SIG=0
A B
— . nivel de dgua objetivo ou alvo no tempo “’;
=== . Nivel de agua no tempo “t-17;
=enamnsennese; pivel de dgua no tempo “t; e
— : indicador da tendéncia do nivel da dgua no tempo.

Figura 3. Coeficiente SIG - critério de determinacgao.
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b. da Figura 3b observa-se que o nivel de

7

Na determinacdo do coeficiente

agua no tempo “t” € menor que o nivel VGATE foram consideradas duas alternativas:

objetivo, o algoritmo pergunta: o

regulador abre?, da analise da 1. Método por “bandas” (Tabela la e

tendéncia do nivel de agua o algoritmo
indica para abrir no caso B1 (SIG=1) e
em B2 a abertura do regulador nao
muda (SIG=0) e;

c. quando num determinado tempo “t”, o
desvio esta dentro da banda de
sensibilidade, o algoritmo indica para
ndo mudar a abertura do regulador
(S1G=0).

O outro coeficiente € a velocidade de
movimentacdo do regulador (VGATE). Este é
um valor ndo-negativo com dimenséo de
velocidade (cm/ At ou m/ At).

Figura 4a): nesta figura qualquer valor
observado no desvio do nivel de agua
compreendido, por exemplo, entre D, e
D,, o regulador se movimentara com
uma Unica velocidade igual a “V,",
correspondente a essa banda de
desvio. Considerando-se que no
periodo de tempo “t” ocorram as
seguintes condicGes: a) o nivel da
agua esta sob o nivel objetivo; b) o
desvio “A ;" pertence a banda definida
entre D, e D,; e c) existe uma
tendéncia no movimento da superficie
de agua desfavoravel (Figura 3b1),

Tabela 1. Valores desvio-velocidade de movimentacgéo do regulador.

A: Método por “bandas”

B: Método por “interpolagéo linear”

Desvio (A) Veloc.Comporta (V) Desvio (A) Veloc.Comporta (V,)
0<|Al<D, 0 0 0
D, <|Al <D, \'A D, 0
D, <|Al =D, Vv, D, \'A
D,<|Al<D, V, D, Vv,

DA V’%

O valor de D, coincide com a sensibilidade ao movimento da comporta.

B - Método por “interpolacao linear”

A

A - Método por “bandas”
pesvio A DESVIO
Dy .
Dy Ao es
Dy doererennegeeeennaene
S
D1 efiaccneaa
0 : : ‘ - 0
A Vs Vs Vy

Figura 4. Coeficiente “VGATE” - forma de determinagdao.
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nestes casos o algoritmo indica a
abertura do regulador com uma
velocidade V;. O ingresso de um maior
volume de agua no trecho regulado
provoca a elevacao no nivel de agua,
ficando este, agora acima do nivel
objetivo, com novo valor observado no
desvio “A ,” e também pertencente a
banda definida entre D, e D,, onde
observa-se uma tendéncia no
movimento desfavoravel (Figura 3al),
logo o algoritmo indica fechar o
regulador com a mesma velocidade V;.
Este movimento de abrir/fechar durante
intervalos de tempo sucessivos e com
a mesma velocidade de movimentacéo
do regulador, provocou a instabilidade
do modelo. Para solucionar este
inconveniente foi introduzida a
alternativa descrita a seguir;

2. Fazendo-se uso do método
denominado “interpolacédo linear”
(Tabela 1b e Figura 4b), incorporado
um coeficiente que pondera a
“magnitude do desvio”, isto é, quanto
maior for o desvio, maior sera a
velocidade de movimentacdo do
regulador. Esta ponderacao é realizada
computacionalmente mediante uma
interpolacéo linear da curva desvio-
velocidade (Figura 4b).

LINEARIZACAO DO FLUXO AFOGADO

Considerando que a expressao que
permite simular o escoamento através de
comportas possa ser representada mediante:

Q, =K, Yo Y) (13)

onde: Ky = coeficiente que envolve o
coeficiente de descarga, dimensdes
geométricas da comporta e aceleracao da
gravidade.

O modelo matematico utiliza a versao
linearizada das ESV, a equacdo que
representa o escoamento através da comporta
deve ser linearizado mediante

desenvolvimento em série de Taylor,
resultando na Equacéo (14).

Eull‘l I_:ﬂltl
—_— +

D‘“ +1) =|::|_II'I n

. ,"|."|".I_E (14)

o
(Ymon - Yjus)

£

Figura 5. Variacdo da funcédo de descarga através de
comportas. Fonte: Cunge, Holly e Verwey, (1980).

Com base na Figura 5 observa-se que
quando Y. UV, as derivadas da Equacao
(14) sao muito grandes em valor absoluto e

tendem a infinito quando Y., - Yjus,

provocando em consegqiiéncia, que QY
assuma um valor muito grande, existindo uma
incoeréncia entre a vazao real (calculada
mediante a Equacéo 10) e a vazao numeérica
determinada pela Expressao (14). Este
inconveniente computacional foi solucionado
determinando a vazdo numérica através de
uma interpolagdo Ilinear quando

|”‘r’,m_.| ¥ .| < € sendo “€” uma tolerancia da

ordem do centimetro (Cunge, Holly e Verwey,
1980).

RESULTADOS

Com a finalidade de verificar o
funcionamento do algoritmo matematico
desenvolvido, escolheu-se o exemplo tedrico
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( PROGRAMA PRINCIPAL l

INICiO

DADOS GERAIS

Configuragéo fopolégica do sistema;
Caracteristicas geométricas e hidréulicas das seg¢es;
Condigées iniciais e de contorno externas do sistema;

Pardmetros numéricos de simulagéo.

/ DADOS DA COMPORTA \

Dimensbes geométricas da comporta;
Coeficiente de descarga "Cd";
Banda de sensibilidade da comporta “SenGa”;
Pontos que definem a curva Desvio-Velocidade (tabela 1-B e figura 4-B);
Identificag8o e Localizag8o da segéo de controle "SC*;

Profundidade objetivo ou alvo na "SC" no tempo (HRe(t) = (1)), }
Abertura inicial da comporta. 4
Trecho Qqéo Call ABERORIF Tempo
FIM

Figura 6. Fluxograma do algoritmo da comporta telecomandada.
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~ ™
Rotina ABERORIF

— -

~ ™

iECAO DE CONTROLEJ

* Determinagdo da profundidade objetivo ou aivo:
HRe(t) = f{t),
* Determinagdo do desvio no nivel de 4gua em relagdo ao valor objetivo:
DESV = Ht - HRe(t)

Ht: nivel de dgua no tempo "t*.

SIM

DESV | < SenGa

Deixar na posigéo anterior:

SIG = 0.

* Determinagdo da tendéncia do movimento da superficie de agua:
TEND = Ht- Ht_1;

Ht_1: nivel de dgua no tempo “t-1*.

* Determinagéo da velocidade de movimentagéo da comporta:
VGate = (]| DESV |); (figura 4.8}
* Determinagédo da variagdo na abertura da comporta:
(equagdo 12);
* Determinagé&o da abertura da comporta no final do intervalo de tempo:
(equagao 11).

[ Saida da rotina J

(+) )
DESV
(+) ) -) (+)
Fechar comporta: Deixar na posig&o anterior: Abrir comporta: Deixar na posigdo anterior:
SIG = -1 SIG=0 SiIG =1 SiIG=0
Al

Figura 6. Fluxograma do algoritmo da comporta telecomandada (continuac¢&o).
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Figura 7. Layout do sistema.

proposto por Reddy (1990). O layout do
sistema esta representado na Figura 7.

O canal da Figura 7 é de secao
trapezoidal e esta limitado por um orificio de
abertura fixa no extremo de jusante e por uma
comporta-vagao no extremo de montante;
proximo do extremo de jusante do canal esta
localizada a secéo de controle -SC-. Na SC a
profundidade objetivo permanece constante e
igual a 1,18m; a sensibilidade no desvio de
niveis ¢ £0,01lm, com o qual a banda de
sensibilidade fica limitada entre as
profundidades 1,17m e 1,19m.

Na Tabela 2 s&o apresentados os
dados geométricos do canal, na Tabela 3
estdo demonstradas as caracteristicas
geométricas e hidraulicas da comporta
automatica e do orificio de abertura fixa e na
Tabela 4 os parametros de funcionamento da
comporta telecomandada (conforme
apresentado na Tabela 1b).

Tabela 2. Propriedades geométricas do canal.

Caracteristicas do canal Valor
Largura de fundo (b,) (m) 1,70
Talude lateral (z) (v:h) 1:1

Comprimento (L) (m) 5000
Declividade de fundo (S,) (m/km) 0,30

Tabela 3. Propriedades geométricas e hidraulicas da
comporta automatica e do orificio de abertura fixa.

Caracteristicas Comporta Orificio
Hidraulicas automatica
Forma da secéo retangular  retangular
Largura (m) 1,70 1,70
Abertura (méaxima) (m) 1,70 0,40
Coeficiente descarga 0,75 0,75

Tabela 4. Parametros de funcionamento da comporta
automatica.

Desvio (4) (m) Veloc. Comporta (Vg)(cm/s)

0,000 0,000
0,010 0,000
0,025 0,025
0,075 0,075
0,250 0,100

As condic8es de contorno
consideradas para a solu¢éo das ESV foram:
no extremo de montante um reservatoério de
profundidade constante (3,20m); no extremo
de jusante um reservatorio de profundidade
constante (1,14m) e hidrograma na tomada
lateral (QToma)- As condigdes iniciais foram
obtidas realizando a simulacdo em regime
permanente, considerando a comporta
telecomandada como um orificio de abertura
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fixa (Ap1= 0,80m), e retirando da tomada
lateral uma vazado constante de 2,50m3/s.

Nos dois testes realizados a condicéo
de transiente foi provocada na tomada lateral.
No primeiro teste, a condigdo de transiente é
representada pelo hidrograma da Figura 8
através da variacdo de QToma desde 2,50
m?3/s até 2,75 m3/s num intervalo de tempo de
15 minutos (este intervalo de tempo é valido
para as duas simulacdes realizadas),
permanecendo constante neste valor durante
11 horas e 15 minutos, retornando depois ao
valor inicial. Os resultados da variacdo da
profundidade na secdo de controle e a banda
de sensibilidade podem ser observados na
Figura 9, e o da abertura da comporta na
Figura 10. Na Figura 8 é representada a vazéo
que escoa sob a comporta (Qcomp). NO
segundo teste, fez-se variar QToma desde
2,50 m3/s até 2,25 m?3/s, retornando-se
novamente ao valor inicial de 2,50 m?/s. Estes
resultados estado apresentados nas Figuras
11, 12 e 13, respectivamente.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi desenvolvido um algoritmo
matematico para simular o dispositivo de
movimentacdo de uma comporta automatica.
Dos testes realizados podem ser extraidas as
seguintes conclusdes:

e Embora as perturbacdes sejam de
pouca magnitude (menor que 10% da
vazao de equilibrio determinada
mediante simulacdo em regime
permanente) o tempo que demora o
sistema em alcan¢gar uma nova
estabilidade é excessivo
(aproximadamente 5 horas); isto é
justificavel jA que a distancia que
separa a secdo de controle de
profundidades e a localizacdo do
regulador é grande (5000m);

* A medida que o valor da faixa de
sensibilidade diminui, o tempo que
demora o sistema em lograr sua
estabilizacdo aumenta, podendo até
suceder que a mesma nédo seja

420
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Figura 8. Hidrograma na tomada lateral Q. € Na
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Figura 9. Altura de agua na secéo de controle.
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Figura 10. Abertura da comporta telecomandada.
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Figura 12. Altura de agua na secéo de controle.
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Figura 13. Abertura da comporta telecomandada.

alcancada por instabilidade hidraulica e
numérica;

e O intervalo de tempo de simulacéo foi
variado de 30 segundos até 5 minutos.
Observou-se que a medida que o
intervalo de tempo aumentava, o
mesmo sucedia com o tempo que
demorava o sistema em estabilizar-se,
e 0 desvio no valor das variaveis de
estado (Q, y e Ab) em relacdo aos
valores de equilibrio;

e Trabalhos futuros poderdo ser
orientados a incorporar no algoritmo de
regulacdo outros métodos como o
Integral e o Derivada, bem como incluir
métodos que permitam otimizar a
abertura do regulador com a finalidade
de minimizar os desvios de niveis de
agua gque ocorrem na secao de
controle.
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Mathematical Algorithm for Simulation
of Automatic Gates

ABSTRACT

In a system of irrigation channels
eletronic control of gates allows a more
efficient water distribution. This paper presents
an algorithm simulating an automatic gate.
This algorithm is of the proportional type and
was developed using the “controlled level”
concept. In each time step, the direction and
rate of change are calculated that must be
applied to the gate by means of comparison
between calculated and required water level in
the controlled section. The simulation of these
systems in unsteady state is obtained through
the numerical solution of Saint-Venant
equation and internal boundary conditions.
The results obtained demonstrate the
feasibility of the method.



