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EXTRATO

CORDEIRO, L. G. Escola Superior de Agricultura de Mossord,
marco de 1994. Comparac3o de valores medidos e calculados
de vazdo de um vertedor triangular. Frofessor orientador:
José Cipriano de Medeiros Filho. Conselheiros: Josa

Francismar de Medeiros e Francisco Fraxedes de Aguino.

0 présente trabalho foi realizado no Laboratdrio
de Hidraulica da ESAM, Mossord - RN, com o objetivo de
comparar os valores de vazdo obtidos pelas formulas de Cone,
Cruz—-Coke & Moya, Gourley & Crimp, King e l.enz com os valores
de vazdo obtidos numa cuba de aferigdo, tendo sido ensaiado
um vertedor triangular de 609 de parede delgada, onde as
cargas utilizadas variaram de & a 2% cm, com incremento de
0,5 cm entre elas, sendo as mesmas determinadas através de
uma ponta linimétrica de 600 mm, com precisdo de 0,1 mm. Os
resultados demonstraram que a formula de King foi a mais
precisa para a determinacio de vaz¥o em vertedores
triangulares de 60° de parede delgada, por ter proporcionado

para todas as cargas medidas, diferencas relativas abaixo de

1% com relacdo &s vazBes ensaiadas, embora a formula de Cruz-—

beqaln Stgiine no
mmgMme.a

PN, e i ol 2

s
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Coke & Moya também possa ser utilizada, pois os seus
resul tados n#o diferiram estatisticamente com relac&o as
vaztes obtidas na cuba de aferic¥o. As demais férmulas n&o
demonstraram ser bastante precisas para o cadlculo de vaz¥o do
vertedor ensaiado, mas por terem apresentado diferencgas
relativas em relacfo as vazties ensaladas abaixo de * 5%,
podem também ser usadas para a determinaglo de vaz&o em

vertedores triangulares de 60° de parede delgada.

Estala Stz 10 By o Hossor
RBLIOTECA CRLANDO TEIX BRA
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1.INTRODUCAO

Com o avanco da irrigacio no mundo atual, deve-se
aplicar no solo quantidades precisas e necessarias de agua,
de acordo com o estado de umidade do mesmo, para que n&o haja
um desperdicio exagerado no seu uso. Mas, para gue o calculo
da instalacido dos sistemas de irrigacéo seja satisfatorio, &
preciso que se utilize um método para mediclo dessa agua.

Dentro dos varios métodos existentes para medir a
agua de irrigac¥o: os vertedores se destacam por serem
largamente empregados para se determinar a vaz3o em canais
abertos, dando valores bem aproximados dos |';eai5,
principalmente quando s#o uwsados em condigties controladas,
alem de serem praticos e econémicos.

Ha diferentes classes de vertedores segundo a
forma da abertura por onde o ligquido escoa. Fodem ser
retangular, triangular, trapezoidal, circular, parabdlico ou
qualquer outra forma regular. Mas, os triangulares s3o os que
possibilitam maior precis¥o na medig¥o de vazties reduzidas.
Na pratica, somente s¥o empregados os que t&m forma
istsceles, sendo mais usuais os de 90°9. Mas, no caso de

ensaios desses vertedores em laboratdrio, pode-se utilizar

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIKEIRA
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dngulos diferentes de 909, pois s%o aferidos
experimentalmente.

Muitas formulas s¥o utilizadas no calculo da
vazdo de vertedores triangulares de parede delgada, dentre as
quais podemos destacar a de Cone, a de Gourley & Crimp = a de
king, por serem comumente empregadas. Em todas as formulas a
vazdo a ser determinada depende basicamente do &ngulo do
vertedor e da ld&mina de &gua sobre o vértice (carga
hidraulica).

Considerando a importd@ncia que t&m as formulas na
determinacdo das vaztes dos vertedores triangulares, torna-se
imprescindivel verificar o comportamento delas com relacio
aos valores reais de vaz3o, 0 que so & possivel com &

realizagido de ensaios de laboratorio.

Fretende-se com este trabalho, comparar os
valores encontrados através de equacties comumente utilizadas
na determinacdo de vazties de vertedores triangulares com os

valores de vazdo obtidos em uma cuba de aferic&o.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os vertedores s3o aberturas praticadas na parte
superior das paredes dos reservatdrios, pelas quais se escoa
um liquido,; mantendo a superficie livre (FIMENTA, 1981). Esse
autor relata ainda que esses dispositivos hidraulicos
apresentam uma extraordindria importdncia tedrica e um real
interesse pratico, gue ficam sobejamente demonstrados pelas
numerosas aplicacties, seja nos extravasores de barragens, nas
tomadas drfagua, nos decantadores, nos canais abertos, ou,
ainda, como medidores de descarga liquida nos canais e nas
estagties de tratamento de agua e esgotos.

Conforme DAKER (1983), o0s vertedores so
largamente empregados na medicg¥do de canais abertos, dando
valores bem aproximados dos reais.

De acordo com CORONMEL (1975); KRAATZ & MAHAJAN
(1976)3 KING et al. (1982) e BERNARDO (1989), o0s vertedores
de parede delgada mais utilizados para a mediglo da agua de
irrigac¥o s¥%o os de formas retangulares, triangulares e
trapezoidais.

Na presente revis3o, serdo abordados apenas 0%

vertedores triangulares de parede delgada. destacando-se



especialmente os de 6C)°, por serem objeto de estudo neste

trabalho.

2.1. Emprego dos Vertedores Triangulares de Parede Delgada na
Medic¥o de Vazdo

(ls vertedores triangulares possibilitam maior
precisio na medida de cargas correspondentes a vazfes
reduzidas ( AZEVEDD NETTO & ALVAREZ, 1982 e BERNARDO, 1989) .

Conforme DEFARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (1973)3; WITHERS & VIPOND (1977);:
NEVES (1979) e STUTLER (1984), o vertedor triangular adapta-—
se melhor para medigbes de vazties inferiores a 30 1l/s. Ainda
a esse respeito, LENCASTRE (1972) relata que esse tipo de
vertedor & certamente o que mais precis®o oferece para vazfes
inferiores a 30 l/s, sendo tH®o preciso quanto o vertedor
retangular de parede delgada para vazbes compreendidas entre
0 e 300 1l/s.

De acordo com WITHERS & VIFOND (1977), o vertedor
triangular constitui um dispositivo Gtil e simples para medir
a vazdo de pequenos canais de irrigac&o.

Segundo QUINTELA (1985), a um nivel de
probabilidade de 95%, a medig®o de vaz¥o por vertedores
triangulares apresenta uma precis®o que corresponde a um erro
de 1 a 2%.

Nesse tipo de vertedor, deve-se evitar medigOes

de vazbes que correspondam a alturas inferiores a 6 cm, pois



em nenhum casoc o liquido deve aderir & face posterior do

vertedor ( LENCASTRE, 1972; DELMEE, 1982 e ISMAIL, 1982 ).

2.2. Férmulas Praticas Empregadas no C&lculo de Vaz3o de
Vertedores Triangulares de 60° de Parede Delgada

As Tormulas para esses vertedores devem ser
usadas com cuidado, pois ensaios de laboratdrio indicam que
S50 merecem confiaﬁga absoluta os aparelhos aferidos
experimentalmente (PIMENTA, 1981).

Ao se utilizar qualguer formula de vertedor &
importante que se conheca as condigles do projeto de tal
vertedor e a gama de cargas utilizadas nos ensaios (KING et
al., 1982).

Em funcgio do grande ndmero de formulas utilizadas
no c&lculo de vaz¥o de vertedores triangulares de 609 de
parede delgada, o presente estudo destacard apenas as mais
empregadas, dentre as quais podemos citar as de Cone, Cruz-—

Coke & Moya, Gourley & Crimp, King e Lenz.

2.2.1. A Formula de Cone

De acordo com UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION
(1984), a farmula de Cone @ considerada pelas autoridades
como & mais real para pequenos vertedores e para condigles
geralmente encontradas na medigdo de &gua para irrigaco,
sendo mais comumente usada na determinacdo de vazfies no

campo. Para a abertura de 609, a farmula & a sequinte:




0= 0,775 % He:48 (1)
Onde:

@ = Vaz¥o do vertedor (mz/s);

H = Carga do vertedor (m).

2.2.2. A Férmula de Cruz-Coke & Moya
Conforme FUENTES (1972), em experig€ncias
realizadas em vertedores triangulares de parede delgada com
&ngulos de 15, 30, 45, 60 e 909 Cruz-Coke & Moya, em sua
tese de graduacdo na Universidade Catdlica do Chile (1924),
obteve os valores dos coeficientes de vaz¥o (m), cujos
resultados sHo mostrados na Figura 1. Fara vertedores com

&ngulo de 609, a férmula é a seguinte:
Qo= 2,557 % m k HZ:9 (2)

Ondes

m = Coeficiente de vaz&o.

2.2.3. A Formula de Gourley & Crimp

Segundo LENCASTRE (1972), uma das fdrmulas mais
usadas para o calculo de vaz¥o de vertedores triangulares & a
de Gourley & Crimp. No caso do vertedor triangular com &ngulo

de 60%, ela se resume & seguinte express&o:

0= 0,762 % HE:47 (3)

2.2.4. A Formula de King

Conforme CORONEL L9785 em experiincias
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realizadas na Universidade de Michigan, o professor Horace W.

king obteve uma férmula para o cdlculo da vazdo de vertedor

triangular de parede delgada. Para o vertedor com abertura de

60'3_. a formula & a seguinte:

Q= 0,775 % HE:47 (4)

2.2.5. A Formula de Lenz

Segundo KING et al. (1982), as experiéncias

feitas por Lenz, com va&rios &ngulos de abertura, variando de

10 a 90°, resultaram numa formula geral para o cdlculo de

vazdo em vertedores triangulares de parede delgada. Fara

vertedores com &ngulo de 60°, a equacio & representada da

seguinte maneira:
Q= (0,763 + 0,014/H?:982) x 2.5 (5)




3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizac3o dos Ensaios e Caracteristicas do Vertedor
Ensaiado

Os ensaios foram conduzidos no Laboratdrioc de

Hidréaulica da Escola Superior de Agricultura de Mossord

(ESAM) , em Mossord—-RN, no periodo de outubro a novembro de

1993, sendo ensaiado um vertedor triangular de 60° de parede

delgada, do tipo L.N.H. - CHATOU, cujas caracteristicas se

encontram na Figura 2.

3.2. Medigdo das Cargas e Vazties Ensaiadas

0 vertedor foi colocado para trabalhar sob varias
cargas, determinando-se a var¥o correspondente a cada uma.
As cargas variaram de 6 a 25 cm, com incremento de 0,5 cm,
pbtendo-se ao todo 39 cargas. As mesmas Toram determinadas
através de uma ponta linimétrica de 600 mm, com precisio de
0,1 mm, localizada a montante do vertedor a uma dist&ncia de
Q.6 m.

(233 vazties de ensaio foram medidas
volumetricamente em uma cuba de afericdo de superficie

retangular, previamente calibrada, tendo as seguintes
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dimensdes: Comprimento = (6,29%1 * 0,0020) m e Largura =
(2,2368 + 0,0002) m.

Através de um cronémetro digital " TECHNDS "
com preciso de 0,01 s, determinou-se o tempo de coleta de
dgua na cuba de afericio. 0 tempo de coleta de &gua para cada
vaz¥o medida foi previamente fixado, conforme mostra o Guadro
1, de modo que o erro relativo de cada uma dessas medigtes
ficasse proximo de 2%. A altura de A&gua coletada foi
determinada através de um piezémetro de 730 mm, com precis&o

de 1,0 mm.

3.3 Procedimento dos Ensaios

De acordo com & Figura 3, & instalac&o
experimental dos ensaios mostra que a agua & transferida do
reservatorio superior para o vertedor e deste para a cuba de
afericio.

Inicialmente, determinou—-se a carga a ser
empregada no vertedor, para que a ponta linimétrica ficasse
ajustada e fornecesse a leitura correspondente & mesma. Em
seguida, o registro do vertedor foi aberto até que a &gua no
copo de medida tocasse a extremidade do linimetro e ficasse
estabilizada.

Apts a estabilizag¥o, para que se pudesse medir a
vaz#do atraves da cuba de aferig®o, foi necessario primeiro

determinar, com o piezémetro, o nivel inferior da &agua (Ni)

na mesma. Em seguida, acionada a calha, mediante o
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GUADRO 1. Tempo estimado de medic3o para cada vaz3o

ensaiada

CARGAS VAZAO TEMPOD

{cm) (1/s) (min e s)
6,0 0,744 322107
6,5 0,206 2672577
7,0 1,088 227003
7ot 1,290 182333
8,0 1,513 1524972
8,5 15788 1323733
9,0 2,024 113495
9.5 2,314 103212
10,0 2,626 930753
HOS S 2,962 820577
L6 (@ TR IO 721253
RIS 3,709 L2273
12,0 4,120 57495
Ll 4,357 S22 15
13,0 5,020 43443
13,5 kel 43213
14,0 6,029 3Ix589 =
14,5 6,575 3238
15,0 7,149 JsDtas
15,5 7,732 335055
16,0 8,385 23519
16,5 9,047 2353953
17450 Q739 D8 DT s ¥
1759 10,462 221273
18,0 11,214 2308 *
18,9 12,001 2200
1950 12,818 1 s
9.5 13,667 1245%»
20,0 14,549 1239
20,5 15,464 1233s 3
2150 16,413 122732
21,5 17 ;595 12233
22,0 18,411 1218
22,5 19,462 121433
23,0 20,548 12107 =
23,95 21,669 12042
24,0 22,824 1033
24,5 24,018 12007
s

25,0 25,247 0257
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interruptor inferior, transferiu-se o trajeto da agua para a
cuba, ao mesmo tempo em que se destravava 0 cronsmetro.
Transcorrido a] tempo estabelecido para a coleta da
agua, travou-se o cronémetro, transferindo-se simultaneamente
o trajeto da dgua para o canal de retorno, com o acionamento
da calha, mediante o interruptor SUPErior. Apods a
estabilizac%o da 4&gua na cuba de aferigdo, mediu—se com o
piezdmetro o nivel superior (Ns).

Fara as demais cargas, procedeu—se de maneira

idéntica & descrita acima.

3.4. Determinac3o das Vazdes Calculadas

As  vazbes calculadas foram determinadas através
das fdrmulas de Cone, Cruz—Coke & Mova, Gourley & Crimp, Lenz
e king, descritas através das equactes () 2 ) G G4 (=)

(5), respectivamente.

3.9. Determinac3o da Vaz3o Ensaiada

Calculou-se a vaz¥o ensaiada, dividindo-se o
volume de &gua coletada na cuba pelo tempo de coleta, sendo
obtida a seguinte equac&o:

fens = (a ¥ b % ) / t (&)

Onde:
flens = Vaz¥o ensaiada (m3/s);
a = Comprimento da cuba (m)3:

b

Largura da cuba (m)3j



c = Altura de &gua coletada na cuba (m);
t = Tempo de coleta de Agua na cuba (m).
A altura de agua coletada na cuba foi obtida da
seguinte maneira:
c = Ns — Ni (7)
Onde:
Ns = Nivel superior de &gua na cuba(m)s

Ni = Nivel inferior de agua na cuba (m).

3.6. Determinacdo do Erro Relativo de Medigdo das Vazfies

3.6.1. Erro relativo de medig3o das vazdes calculadas
FPara as formulas utilizadas nas determinacbes das
vazties calculadas, foram obtidas as seguintes equacties para

estimativa do erro relativo de medic¥o destas vaz@es:

3.6.1.1. Formula de Cone
ErQcalc = 2,48 % dH/H (8)
Ondes

ErQcalec = Erro relativo de medig&c da
vazdo calculadas

dH = Erro de medigdo da carga.

3.6.1.2. Férmula de Cruz-Coke & Moya

ErQcalc = 2,9 % dH/H 2)
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3.6.1.3. Formula de Gourley & Crimp

Er@calc = 2,47 % dH/H (10)
3.6.1.4. Formula de King
ErQcalc = 2,47 % dH/H (11)
3.6.1.5. Formula de Lenz
0,00815 % dH
ErQicalc = A 8 G (A
(0,763 + 0,014/H0»982) 4 1,982 (12)
0 valor adotado para o termo " dH " foi 00,0002 m.

3.6.2. Erro relativo de medig3o da vazio ensaiada
0 erro relativo de medig¥do da vaz¥o ensaiada foi
estimado pela seguinte equacio:
Erfiens = da / a + db / b + de / &€ + dt 7 & ((13)
Ondes
ErGens = Erro relativo de medici®o da vaz&o
ensaiaday
da = Erro de medigdo do comprimento da cuba (m)3;
db = Erro de medicdo da largura da cuba {(m)s;
dec = Erro de medigHo da altura de &gua coletada
na cuba (m)3j
dt = Erro de medig&o do tempo de coleta de Agua

na cuba (s).

s valores adotados, respectivamente., para os
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termos "da", " db", "dc" e "dt", foram os seguintes: 0,0020

my 00,0002 m3 0,0020 m e 0,01 s.

3.7. Comparac3o das VazBes Calculadas com a Vaz3o Ensaiada
Obteve-se essa comparacéoc, determinando-se a
diferenga relativa entre as vazbes calculadas e ensaiadas,

conforme a seguinte equacgto:

Glcalc — Qens
D = ¥ 100 (14)

flens
Onde:
D = Diferenca da vaz&o calculada com
relacdo & ensaiada (%)

Gcalc = Vaz¥o calculada (m3/5)

Z.8. Andlise Estatistica

Realizou-se a andlise de varidncia assumindo o
delineamento em blocos, onde cada altura correspondeu a um
bloco e os métodos de determinacXo de vazio foram tomados
como sendo os tratamentos. A comparagio de médias entre os
tratamentos foi feita através do teste Tukey ao nivel de 5%.

segundo GOMES (1987).

i '. ::::;.'
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4. RESULTADOS E DISCUSSRO

Os resultados das vazbes calculadas e ensaiadas

encontram—se no Apg&ndice (Quadro 1A).

0 Quadro 2 mostra os erros relativos cometidos na
determinacio das vazties calculadas e os erros relativos das
vaztes ensaliadas. Todos os erros relativos das vazfes
calculadas apresentaram valores abaixo de 1%. Valores esses
que ficaram abaixo dos limites citados por FIMENTA (1981) e
QUINTELA (1985). Esses excelentes resultados se devem & boa
precisfo do instrumento utilizado nas leituras das cargas.
fQuanto ao erro relativo das vaztes ensaiadas, o0s valores

encontrados ficaram em torno de 2%, conforme foi previsto na

fixacHo do tempo de coleta para cada vaz¥o medida.
Analisando—-se a comparacido das vazdes obtidas

pelas formulas com a ensaiada, ilustradas nas Figuras 4, 5,

:

b, 7 B8, bem como as diferencas relativas entre as vaz@®es
calculadas e ensaiadas, as quais se encontram no Quadro 3,
podemos verificar que, até a carga de 16,5 cm, as formulas de

Cruz-Coke & Moya e King subestimaram a ensaiada, sendo que as

diferencas da fdrmula de King mantiveram—se praticamente

constante até a referida altura. A partir da carga de 17 cm,



QUADRO

~

calculadas e ensaiadas.

2. Erro relativo de medic%o das vazfes

ERRD RELATIVO DAS VAZBES CALCULADAS (%)

ERRO RELATIVO DAS

CARGAS VAIOES ENSAIADAS
{ca) KING GOURLEY & CRINP  CRUZ-COKE & HOYA LENI CONE (%)
8,0 0,82 0,82 0,83 0,85 0,83 1,98
6350 W06 0,76 0,77 0,78 0,76 1,98
70 0,71 0,71 0,73 0,71 1,9
7,5 0,4 0,66 0,67 0,68 0,66 1,98
8,0 0,82 0,62 0,63 0,64 0,62 1,98
8,5 0,58 0,58 0,59 0,60 0,58 1,98
9,0 0,5 0,55 0,56 0,5 0,35 1,98
9,5 0,2 0,52 0,53 0,53 0,52 1,98
10,0 0,49 0,49 0,50 0,5 0,50 1,98
10,5 0,47 0,47 0,48 0,48 0,47 1,98
1,0 0,45 0,45 0,45 0,46 0,45 1,98
1,5 0,43 0,43 0,43 0,44 0,43 1,99
12,0 0,81 0,41 0,42 0,82 0,41 1,99
12,5 0,80 0,40 0,40 0,41 0,40 1,99
13,0 0,38 0,38 0,38 0,39 0,38 1,99
13,5 0,37 0,37 0,37 0,38 0,37 1,99
18,0 0,35 0,35 0,36 0,36 0,35 1,99
14,5 0,3 0,34 0,34 0,35 0,34 1,99
15,0 0,33 0,33 0,33 0,34 0,33 1,99
15,5 0,32 0,32 0,32 0,33 0,32 1,9
16,0 0,31 0,31 0,31 0,32 0,3t 1,99
16,5 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 1,99
17,0 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29 2,03
17,5 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 1,9
18,0 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 1,99
18,5 0,27 0,21 0,27 032710327 2,01
19,0 0,2 0,26 0,26 0,27 0,26 1,99
19,5 0,25 0,25 0,2 0,26 0,25 1,9
20,0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 2,01
20,5 0,2 0,24 0,24 0,25 0,24 2,01
2,6 0,2 0,24 0,24 0,24 0,24 2,03
2,5 0,53 0,23 0,23 0,23 0,23 2,01
22,0 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 2,00
2,5 0,2 0,22 0,22 0,2 0,2 2,01
23,0 0,2 0,24 0,22 0,22 0,22 2,02
23,5 0,2 0,2 0,2 0,21 0,2 2,00
24,0 0,2 0,21 0,21 0,20 0,28 2,02
24,5 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,00
25,0 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 2,00

25/
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D2
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VAZAO DO VERTEDOR (L/s)
==t ==t
(=22 [y}

FORMULA DE CONE e ENSAIADA

~¢

i 1 i

I T I
10 12 14 16 18 20 22 24 28

CARGA {cm)

R ENS. — CONE

Figura 4. Curvas da vazdo ensaiada e da vaz¥o calculada

pela formula de Cone.



FORMULA DE CRUZ-COKE & MOYA e ENSAIADA
30

[A¥]
L)
K

P

Py

VAZAO DO VERTEDOR (1/s)
23

&
NM
OT i T T T [ T 1 T H
6 8 106 12 14 18 18 20 25 29 8
CARGA (cm)
K ENS, — C-C&M

Figura 3. Curvas da vaz3o ensaiada e da vazdo calculada

pela férmula de Cruz—Coke & Moya.
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FORMULA DE GOURLEY & CRIMP e ENSAIADA

D2
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VAZAO DO VERTEDOR (1/s)
[, [,
s} i) |

6

Figura 6. Curvas da vazdo ensaiada e da vaz3o calculada

{ { I { { [ 1

1 i
8 10 12 14 16 I8 20 22 iausue
CARGA (cm)

R ENS. — G&C

pela formula de Gourley & Crimp.




VAZAO DO VERTEDOR (1/s)

FORMULA DE KING e ENSAIADA
30

]
o
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8 g8 160 12 ¥4 16 18 20 28 =86
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Figura 7. Curvas da vazdo ensaiada e da vaz¥o calculada

pela formula de King.
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FORMULA DE LENZ e ENSAIADA
30
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Figura 8. Curvas da vaz3o ensaiada e da vazdo calculada

pela formula de Lenz.



GQUADRDO 3. Diferenca relativa entre as vazbes calculadas pelas

diferentes formulas & a ensaiada,

em %.

CARGAS KING  GOURLEY & CRIMP  CRUZ-COKE & mMOYA  LENZ CONE
{cm)

) -0,93 -2 .68 -0,40 -2,00 -3,73
&5 -0,98 ~2,62 -0,22 -2,08 -3,61
740 -0,91 ~2 .55 -0,09 -2,19 -3,46
Vi -0,92 ~2,53 ~0,69 2,23 -3,46
8,0 -0,98 ~2,62 =1 5,57 =2,42 = =5,60
8,5 -0,90 -2,59 -1,41 ~2,42  -3,33
9.0 -0,98 -2,64 -1,57 -2,54 -3,33
9,5 -0,94 ~2,61 ~1,54 ~2,57  -3,25
10,0 -0,91 -2 ,57 ~1,51 2,57 -3,17
10,5 -0,87 -2,51 ~1,51 ~2,54  -3,08
11,0 -0,92 -2, 59 ~1,61 -2,65  =3,07
11,58 -0,93 -2,59 -1,52 2,70 -3,07
12,0 ~0,75 ~2,481 -1,25 -2,33 -2,84
i G -0,89 ~2,57 -1,33 -2,70 -2,94
13,0 -0,91 ~-2,57 -1,430 ~2,70 -2,90
g ] -0,68 ~2.34 1,10 -2,50 -2,65
14,0 -0,94 ~2,60 -1,25 2,76 -2,86
1415 -0,99 ~2,67 -1,36 -2,83  -2,89
15,0 -0,78 -2,44 -1,04 -2,61 -2,64
15405 -0,92 ~2,58 -1,09 2,75 =2,75
16,0 =093 =260 ~-1,06 -2,76 -2,74
16,5 ~0,67 -2,34 -0,71 -2,50 -2,45
17.0 0,80 -0 ,89 0,85 -1,06 -0,%97
17.5 -0,98 ~2,65 -0,85 2,80 -2,70
18,0 -0,88 -2,55 ~0,66 2,70 -2,57
18,5 0,54 -1,14 0,88 -1,2 -1,14
19,0 -0,75 -2,42 ~0,34 -2,% -2,38
19,5 -0,88 -2,55 -0, 39 2,67 -2.49
20,0 0,50 -1,19 1,08 1,31  -1,11
20,5 0,42 -1,26 0,88 -1,37 -1,16
21,0 0,54 ~-1,15 0,88 1RGO
21,5 0,89 ~0,80 it -0,89 -0,64
22,0 0,61 ~2,27 ~-0,13 -2,35 -2,10
22,5 0,66 -1,03 1520 -1,10  -0,83
23,0 0,54 ~1,15 115 -1,20  -0,93
23,5 -0,88 -2,54 -0,21 =258 RIS
24,0 0,60 -1,09 1,34 -1,12  -0,83
24,5 ~0,11 -1,78 0,70 1,80  -1,%50
25,0 -0,26 1298 0,61 =1 ST R
MEDIA DO

YALOR 0,78 it/ 0,98 2,19 2,41
ABSOLUTO
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percebe-se para certas alturas uma superestimacio da
formulas com relacdo & ensaiada, principalmente na férmula de
Cruz—Coke & Moya. Em termos absolutos, as duas férmulas por
terem apresentados diferencas abaixoc de 27 se destacaram.
Além disso, a férmula de King demonstrou ser bastante precisa
no calculo da vaz¥o de vertedores triangulares de 609, por
ter apresentado para todas as cargas, diferengas abaixo de
17, além de ser uma formula mais simples de ser utilizada.

Com relac¥o &s fdrmulas de Cone, Gourley & Crimp
e Lenz, constata-se que, para todas as cargas ensaiadas,
ocorreu uma subestimacio das respectivas formulas com relac&o

a ensaiada, além de um decréscimo geral nos valores das

diferencas relativas com relac%o &so aumento da altura da

l&mina de Agua sobre o vertedor, principalmente na primeira.

Em termos absolutos, as duas dltimas formulas, apresentaram

erros abaixo de 3%, enquanto a de Cone apresentou valores ate

acima de 3,5%, obtendo-se para esta formula a maior media

(2,41%) das médias dos valores absclutos das diferencas,

conforme mostra o Quadro 3.

Mesmo apresentando valores acima de 2% as

formulas de Cone, Gourley & Crimp e Lenz podem ser utilizadas

na determinac¥o das vazbes desses vertedores, pois segundo

* 5% s&o

KRAATZ & MAHAJAN (1976), diferencas de vazbes de ate

consideradas aceitaveis.



Observando-se as médias das vazbes das formulas
de Cruz-Coke & Moya e King, apresentadas no Quadro 4,
verifica-se que n¥o diferiram estatisticamente em relac&o A
ensaiada, enquanto as das fdérmulas de Cone, Gourley & Crimp e
Lenz, que n¥o diferiram entre si, foram significativamente

inferiores as das vazbes ensaiadas.

QUADRD 4. Valores médios das vazbes ensaiadas e estimadas por

diferentes férmulas.

METODOS MEDIASH
CRUZ-COKE & MOYA 2,630 a
ENSAIADA 9,616 a
KING 9,598 a

CONE 9,440 b
GOURLEY & CRIMP 9,437 b
LENZ 9,429 b

¥ Médias seguidas por mesma letra n3o diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade,
segundo o teste Tukey.

Considerando a formula de King como sendo mais
simples para ser utilizada, e sendo a que apresentou menores
diferencas de vaz¥o com relacfo & ensaiada (Quadros 3 e 4),
recomenda-se a sua utilizac¥o no cdlculeo de vaz&o de
vertedores triangulares de 60° de parede delgada, o que ja

tinha sido sugerido por DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (1973) e CORONEL (1975).

rLSﬁEA\U VA w6 Q.'.;:;;,n:.d!l;i W BuSSEt
RIBLIOTECA " ORLANDO TEIXEIRA
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5. CONCLUSBES

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios

pProporcionaram as seguintes principais conclus8es:

1. A formula de King demonstrou ser a mais precisa
para a determinagio da vazo em vertedores triangulares de
60° de parede delgada, podendo a formula de Cruz—-Coke & Moya

também ser utilizada.

2. As formulas de Cone, Gourley & Crimp e Lenz n&o s3o
t¥o precisas na determinag®o de vaz¥o de vertedori.:_’
triangulares de 60° de parede delgada quanto as de Cruz-Cok
& Moya e King, embora possam ser utilizadas, pois a

diferencas das suas vazBies com relaglo as ensaiadas fol

inferiores a £ 5%.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA



6. RESUMO

) presente trabalho foi realizado no Laboratério
de Hidraulica da ESAM, Mossord - RN, com o objetivo de
comparar os valores de vaz®o obtidos pelas fdrmulas de Cone,
Cruz-Coke & M.D\/a,. Gourley & Crimp, King e Lenz com os valores
de vaz¥o obtidos numa cuba de aferig¥o, tendo sido ensaiado
um vertedor triangular de 609 de parede delgada, onde as
cargas utilizadas variaram de 6 a 25 cm, com incremento de
0,5 cm entre elas, sendo as mesmas determinadas através de
uma ponta linimétrica de 600 mm, com precisdo de 0,1 mm. Os
resultados demonstraram que a fdrmula de King foi a mais
precisa para a determinag¥o de vaz¥o em vertedores
triangulares de 60° de parede delgada, por ter proporcionado
para todas as cargas medidas, diferencas relativas abaixo de
1% com relacg¥o &s vazbies ensaiadas, embora a formula de Cruz—
Coke & Moya também possa ser utilizada, pois os seus
resultados n¥o diferiram estatisticamente com relacg&o as
vaztes obtidas na cuba de aferic¥o. As demais fdrmulas n&o
demonstraram ser bastante precisas para o cdlculo de vazdo do
vertedor ensaiado, mas por terem apresentado diferencas

relativas em relaglo as vazbies ensaiadas abaixo de * 5%,



podem também ser usadas para a determinac3o de vaz&o em

vertedores triangulares de 60° de parede delgada.
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APENDICE A - Dados Obtidos em Todos os Ensaios
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APENDICE B ~ Analise de

Vari&ncia
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GUADRDO 1B. Analise de varidncia

F.V B.L Q. E
METODO 5 0,3808 56,6%F
CARGAS =8 326, 4000
RESIDUO 190 0,007098

2.V (0,887)
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