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EXTRATO

OLIVEIRA, R.L. de. Escola Superior de Agricultura de

Mossoró, JL\lho de 1994. Comparaçâo de valores medidos e

cal cu lados de vazio de um vertedor retangular. Pro·fessor

orientador: José Cipriano de Medeiros Filho,, Co-orientador:

José Francismar de Medeiros e Conselheiro: Francisco Praxedes

de Aquino.

O presente trabalho foi realizado no Laboratório

de Hidráulica da Escola Superior de Agricultura de Mossoró

(ESAM), Mossoró - RN, com o objetivo de comparar valores de

vaz~o calculados pelas fórmulas de Eazin, Cone, Francis,

Frese, Kindsvater & Carter, King, Foncelet &

Rehbock, da Sociedade Belga de Mecânicos (SBM) e da Sociedade

Suíça de Engenheiros e Arquitetos (SSEA) com valores de vaz~o

obtidos numa cuba de aferiçdio, tendo sido ensaiado um

vertedor retangular de parede delgada e sem ontrages

laterais, do tipo L.N.H. - CHATOU, onde as cargas utilizadas

variaram de 2,00 cm "' 14,80 cm, com incremento de 0,40 cm

entre elas. Os resultc:,dos demonstraram que as fórmulas cie

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA ti 6wi

TEIXEIRA"



XV

Rehbock, da SBM e da SSEA foram as mais precisas na

determinço de vazão do vertedor ensaiado, sendo que a de

Rehbock foi a de maior destaque. Embora no tendo

apresentado a precisão demonstrada pelas fórmulas de Fehbock,

da SB e da SSE, as fórmulas de Francis, Frese, Kindsvater &

Car ter e de King também podem ser empregadas no cálculo de

vazio do vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas

utilizados nos ensaios.



1. INTRODUÇ!!IO

O conhecimento atual que existe sobre as relaçaes

solo-água-planta permite que os sistemas de irrigação

ofereçam égua em volumes e proporções adequadas com a

capacidade de absorç'ào das terras, obtendo-se, assim, o

máximo aproveitamento do liquido, com mínima eroso para os

solos.

A água é fator fundamental na produç!o vegetal.

Sua falta ou seu excesso afeta de maneira decisiva o

desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a

maximização da produção agricola (REICHRDT, 1978). 0

emprego eficaz da água para a irrigaç'ào depende em grande

parte da quantidade e de um manejo adequado (ISRAELSEN &

HANSEN, 1973) . Por isso, o aumento do consumo da água, do

eu valor disponível e a tendência crescente das empresas de

irrigação em administrar eficazmente seus gastos a cada ano,

e>:igem o conhecimento de princípios e métodos necessários

para se obter uma boa medição desta água.

Dentre os vários métodos existentes para medir a
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água de irrigação, o ·tedver-eor um dos mais indicados, em

virtude de sua facilidade de execuç~o e importância que tem

nas aplicaçôes práticas, permitindo obter boa preciso na

medição das vazies (GRANADOS, 1971 e LENCASTRE, 1972). Esse
dispositivo tem sido cuidadosamente estudado por numerosos

pesquisadores, um vez que é frequentemente usado para

eliminar e:-:cedentes de água em pântanos,, canais, barragens,

açudes, etc. Seu emprego maior, entretanto, se observa na

agricultura, principalmente na distribuição de água para a

irrigação.

Há diferentes classes de vertedores segundo a

forma de abertura por onde o liquido flui. Podem ser

retangulares, triangulares, trapezoidais, circulares,

parabólicas ou de qualquer outra forma regular. No entanto,

as trfs primeiras s~o as mais utilizadas para medir o fluxo

de água.

Muitas sâo as fórmulas utilizadas no cálculo da

vazo de vertedores retangulares de parede delgada e sem

contraçôes laterais; dentre elas, pode-se destacar as de

Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter, King,

Poncelet & Lesbros, Fehbock, da Sociedade Belga de Mecânicos

e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos. Em quase

todas, a vazo a ser determinada depende basicamente da carga

hidráulica, da profundidade e do comprimento dê, crista do

vertedor por onde o liquido escoa.

Considerando a importância que as fórmulas t@m na



3

determinaç~o das vaz~es dos vertedores retangulares,

pr-etende-se, com este trabalho, comparar os valor-es

encontrados mediante o emprego das referidas fórmulas com os

valores de vazo obtidos em laboratório, numa cuba de

aferiço.
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2. REVISO DE LITERATURA

Vertedores so estruturas construídas em canis

abertos de modo a provocar obstrução no fluxo, fazendo com

que o fluido escoe por- cima da estrutura de um entalhe feito

em sua parte superior. Do ponto de vista hidr-áulico, podem

ser considerados como orifícios aos quais falta a parte

superior (BARRETO, 1. 957; GARCEZ, 1. 960; GRANADOS, 1971;

LENCASTRE, 1972; NEVES, 1979; PIMENTA, 1.981.; AZEVEDO NETTO &

LVFEZ, 1982; BASTOS, 1983; DKER, 1983 e QUINTELA, 1.985).

Sua principal utilização é na medição da vazo das

canalizaçêies aber-tas e no controle dos escoamentos em

galerias e canais (NEVES, 1979 e HWING,

valores bem próximos dos reais (DKER,

1984),

1983).

apresentando

Sendo assim,

sua importância fica demonstrada pelas inúmeras aplicações,

tais como: nos etravasdore de barragens; nas tomadas de

água; nos decantador-es; nos canais abertos; ou, ainda, como

medidores de descargas líquidas nos canais e nas estaçes de

tratamento de água e esgotos (PIMENTA, 1981).

Os ver-tedores são classificados de acordo com sua



forma de abertura por onde o liquido flui. Os mesmos podem

ser retangulares, triangulares, trapezoidais, circulares,

parabólicos ou de qualquer outra forma regular (CORONEL,

1975; NEVES, 1979; PIMENTA, 1981; DELME, 1982; I5MIL, 1982;

KING et alii, 1982 e BASTOS, 1983). No entanto, as três

primeiras formas são as mais utilizadas para medir o fluxo de

água (KRHTZ & MAHJN, 197 e BERNARDO, 1989).

Para o presente trabalho, serão detalhados apenas

os vertedores retangulares, onde os de parede delgada e sem

contraçôes laterais serão abordados com mais freqüncia.

2.1. Emprego dos Vertedores Retangulares de Parede Delgada na

Medico de Vazo

O vertedor é um dos aparelhos mais antigos e mais

sensíveis que se pode usar para medir descarga em canais, e

su simplicidade de construo o tornou muito popular

(ZIMMERMAN, 1970; DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS ESTADOS

UNIDOS DE AMRIC,

1983; STUTLER, 1984

1973; THOFNE & PETERSON,

e BERNARDO, 1989 ) . É

1977; BASTOS,

um dispositivo

simples e prático, que se usa comumente para medir vazies

pequenas. Quando utilizado em condiçôes controladas, é muito

preciso (THORNE & PETERSON, 1977).

(]uando se deseja obter bons resultados, deve-se
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utilizar um vertedor retangular, de preferência sem

contraçies laterais (NEVES, 1979). Os vertedores

retangulares t@m pouca precisâo para espessura de água abaixo

de 6 cm, em virtude da tendncia que apresenta o lençol

cd'agu em aderir à lâmina da crista, em lugar de projetar-se

livremente (WITHERS & VIPOND, 1977). Para DELME (1982), o

valor mínimo da carga deve ser da ordem de 3 cm, enquanto

para LENCASTRE (1972), este deve ser de cerca de 2 cm.

Entretanto, para vazies compreendidas entre O l/s e O0 I/s,

o vertedor retangular de parede delgada apresenta boa

p1·ecisão (LENCASTRE, 1972), embora esse limite seja bem

flexível (DACACH, 1975).

2.2. Frmulas Práticas Empregadas no Cálculo de Vazo de

Vertedores Retangulares de Parede Delgada e sem

Contrações Laterais

No estudo sobre vertedor, o problema prático mais

importante é o da representaçâo da sua lei de vazão em funç!o

dos parâmetros característicos. Sendo assim, fórmulas devem

ser usadas com o máximo cuidado, pois ensaios de laboratório

indicam que só merecem confiança absoluta os aparelhos

aferidos experimentalmente (FIMENTA, 1981).
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Existe um grande número de fórmulas par o

cálculo da descarga nos vertedores, e quase todas se

enquadram numa fórmula geral: l = .L.l., (NEVES, 1979).

Vários pesquisadores realizaram trabalhos de

laboratório, metódicos e demorados, visando obter expresses

do coeficiente de descarga (C) essas expresses sê&o

comumente conhecidas como fórmulas práticas. O coeficiente

de descarga varia de 1,65 a 2,25 para os vertedores com

soleiras normais, sendo os valores maiores aplicáveis à

soleira padrâo (GARCEZ, 1960). O coeficiente, para qualquer

vertedor, varia também com o valor da carga. É comum

determinar-se os valores dos coeficientes dos vertedores por

meio de ensaios em modelos reduzidos (L.INSLEY &, FRNZINI,

1978).

VENNARD & STREET (1978) afirmam que a equação do

vertedor retangular pode sei" aplicada para a estrutura

vertedour, sendo que o coeficiente (C) varia de O,60 a 0,75.

Segundo KING et alii (1982), quando se utiliza

qualquer tipo de fórmula é importante que se conheça as

condiçbes do projeto de tal vertedor e a gama de cargas

utilizadas nos ensaios.

Sendo os vertedores retangulares os mais

empregados para as mediçbes de descargas, e existindo um bom

número de fórmulas para esse fim o presente trabalho

utilizará apenas as mais empregadas, dentre as quais, pode-se

citar as de Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter ,
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King, Poncelet 8, Lesbros, Rehbock, da Sociedade Belga de

Mecânicos e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos.

2.2.1. A fórmula de Bazin

De acordo com QUINTEL (19785), um vertedor Eazin

é aquele que apresenta parede delgada, com a soleira

horizontal em bisel, sem contragies laterais e com o espaço

sob a lâmina líquida preenchido por ar à pressão atmosférica.

Um vertedor Bazin pode ser utilizado para medir vazies com

boa precisão, devendo, para isso, garantir-se uma

distribuição uniforme da velocidade na chegada ao vertedor.

As experifncias de Bazin foram realizadas em Dijon (França),

entre 1888 e 1898, com cargas variando de O,O5 m a O,6O m

( BASTOS , 1983 l .

por:

Nestas cond içies, a descarga é determinada

Q C.L.H1,5 ( 1)

Conforme PIMENTA (1981), Fazin, após estudos

e>:perirnentais bastante completos do problema, propôs a

seguinte fórmula para a determinação do coeficiente de

descarga ( C l :
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C (2g)º•5·co,405 + 3/(1000.H))(l + 0,55.(H/(H +

Py?)

com as seguintes limitações:

k 0,5 m <L <2 m;

(2)

# o,1 m

* 0,2 m

H

p

0,6 m;

2 m.

ResL!ltando na fór-mula ger-al de Bazin par-a o

cálculo cda vazo:

Q 4,4294.(0,405 + 3/(1000.H))(l + 0,55.(H/(H +

P2.L.11,5

onde:

k O Vazo do vertedor (m/);

* L Compr-imento da cr-ista do vertedor (m);

* H Car-ga do vertedor (m);

* P Pr-ofundidade do ver-tedor- (m).
O coeficiente de descar-ga pode ser- obtido

dir-etamente dos Quadr-os 1A e 2A (Apfndice).

2.2.2. A fórmula de Cone

Segundo DELMEE (1982), a fórmula de Cone

apresenta-se da seguinte maneira no sistema inglês:

UNIVERSIDADE FfDERAl RURAL DO SEMl·ÁRIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA

(3)



Q 3,08.11,022_(1,46 + 0,003.L)

10

(4)

Fazendo-se a transformação para o sistema

métrico, a mesma adquire o seguinte aspeco:

a 0,293.11,022.3,29(4,46 + 0,00984.1)

(1,46 + 0,00984.L) ( 5)

2.2.5. fórmula de Francis

De acordo com GARCEZ (1960) e GILES (1974), essa

fórmula baseia-se numa série de e:-:peri·encias com vertedores

de 1,07 m a 5,18 m de largura, operando com cargas variáveis

de O,18 m a 0,48 m, medidas a montante da parede. Ela decorre

cde experiências feitas em Lowell, lassachusetts (U.S.A.),

entre 1848 e 1852 (BASTOS, 1983).

apresenta-se da seguinte maneira:

A sua fórmula empírica

a (6)

PIMENTA (1981) afirma que o coeficiente de

descarga (C) da fórmula de Francis pode ser determinado pela

seguinte expressão:



e 1,838.(1 + 0,2.(H/(H + P)-
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(7)

Sendo assim, a fórmula de Francis será:

Q 1,838.(1 + 0,26.(H/(H + P)).1.11,5 (8)

WITHERS & VIPOND (1977) afirmam que os limites de

aplicaço desa fórmula so os seguintes:

* H/P i 0,5;

# H 2 O,06 m;

# F .0,30 m.

2.2.4. A fórmula de Frese

Conforme PIMENTA (1981), o coeficiente de

descarga (C) pode ser calculado pela fórmula de Frese abaixo:

e (2g)0,5.co,410 + 1,4/(1000.H))

(1 + 0,55.(H/(H + P)y?j

i -

(9)



1.2

com os seguintes limites de aplicaçâo:

Ó,1 m < H < 0,6 m;

L < H

Entâo, a fórmula geral de Frese para o cálculo de

vazâo é a seguinte:

Q 4,4294.(0,410 + 1,4/(1000.H))

(1 + O,55.H/H + P))).1.4,5

2.2.5. A fórmula de Kindsvater & Carter

(10)

Segundo DELMtE (1982) e UNITED STATES DEPARTMENT

OF THE INTERIOR (1984), testes desenvolvidos no Instituto de

Tecnologia ela Geórgia, nos Estados Unidos, mostraram que a

equação de Kindsvater & arter apresenta-se da seguinte

Q (11)

onde:
* Cc é uma função de L/Lv e de H/P;

% Cc Coeficiente de descarga corrigido;

% Lv Largura do vertedor (m);
k Lc L + B·'



* Lc Comprimento corrigido do vertedor (m);

%k Hc H + 0,0009 m;

* Hc Carga corrigida do vertedor (m).

Assim, a equação transforma-se em:

Q 2,9530.Cc.(L + B)(H + 0,0009)1,5 (12)

Os valores de "B" e de "Cc" podem ser obtidos na

Figura 1 (DELMÉE, 1982 e UNITED STATES DEPAF:TMENT OF THE

INTER IDR , 1984 ) .

2.2.6. fórmula de King

King, citado por KING et alii (1982), desenvolveu

uma fórmula baseada numa série de e:-:peri'encias de vários

pesquisadores, incluindo Francis, Bazin e I\Jagler. Ela tem o

seguinte aspecto no sistema ingl@s:

a 3,34.(1 + 0,5.(H/(H + P)).L.yl,47 (13)

sendo no sistema métrico:

Q 1,7783.(1 + 0,56.(H/(H + P).L.1,%7 (14)
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2.2.7. fórmula de Poncelet & Lesbros

Esta fórmL1la é útil. para cálcL\los rápidos. o

valor do coeficiente de descarga é 0,6 (NEVES,1979), obtendo-

se, ssim, seguinte equeço:

Q 1,77.L.14,5 (15)

2.2.8. A fórmula de Rehbock

KING e alii (1982) afirmam que a fórmula de

Rehbock se baseoL\ em ensaios de laboratório efetuados em

vertedores de aproximadamente 0,12 ma 0,49 m de profundidade

com uma gama de cargas de até O, 18 m, assim como em ensaios

feitos por 0L1tros pesqL1isc:,dores em vertedores de O, 15 m a

1,22 m de profundidade com cargas que iam de cerca de 0,01 m

a 0,82 m. s experiências foram realizadas em Kar lsruhe

(Alemanha), em 1929 (BASTOS, 1983). A fórmula é seguinte:

a (16)

PIMENTh (1981) afirma que o coeficiente de

descarga (C) pode ser determinado pela fórmL1la abaixo:



16

C (2g)0•5.0,6667.(0,605 + 1/(1050.H - 3) +

0,08.H/P) (17)

ento, a equo geral para calcular a vazo transforma-se

em:

Q 2,9530.(0,605 + 1/(1050.H - 3) +

O,OB.H/P).L.H1•5 (18)

Valores do coeficiente de descarga podem ser

obtidos no Quadro 3A (Apfndice).

2.2.9. fórmula da Sociedade Belga de Mecânicos (SBM)

De acordo com PIMENTA ( 1981), a Sociedade Belga

de Mecânicos prop8s a seguinte fórmula para a determinaç~o do

coeficiente de descarga (C):

e (2a),0,4106.(1 + 1,8/(1000.H))d +

0,55.(H/(H + P))2 (19)
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Com os seguintes limites de aplicaç~o:

* L O,::, m;

* 0,1 m < H < 0,8 m;

%k H p 0,3 m.

For tanto, a equação geral para o cálculo de vazo

será:

Q 1,8187.(1 + 1,B/(1000.H))(l + 0,55.(H/(H +

P).L.14,5 (2o)

2.2.10. A fórmula da Sociedade Suíça de Engenheiros e

Arquitetos (SSEA)

Conforme BASTOS ( 1983) , em 1947, após inúme,~as

e,:peri'i,ncias, os engenheiros suíços elabor-aram sua fórmula

empírica. As experiâncias foram realizadas em vertedores

retangulares com 3 m de largura, sob cargas variando de 10 cm

a 8) cm.

forma:

A -fórmulE, obtida pode ser e:-:pressa da seguinte



a

J.8

(21)

O coeficiente de descarga (C) pode ser calculado

pela seguinte fórmula (PIMENTA, 1981):

e (2g>º•5.o,41.(1 + 11(1000.H + 1,60))(1 +

O, 5. ( H/ ( H + P) )2) ( 22)

com os seguintes limites de aplicço:

'/f. 0,3 m;

# 0,25 m < H

'/f. 1-1 < P.

0,8 m;

Obtendo-se, a partir disso, a seguinte equaçgio

geral para o cálculo da vazâo:

Q 1,8161.(1 + 1/(1000.H + 1,60))(1 + 0,5.(H/(H

+ P.L.11,5 (23)



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Localizaç~o dos Ensaios e Características do Vertedor

Ensaiado

Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de

Hidráulica da Escola Superior de Agricultura de Mossoró

(ESAM), em Mossoró-RN, no período de abril a maio de 1994,

sendo ensaiado um vertedor retangular de parede delgada e sem

19

contraçes laterais, do tipo L.N.H.

características se encontram na Figura 2.

.2. Medição das Largas e Vazies Ensaiadas

CHATOU, cujas

O vertedor foi colocado para trabalhar sob várias

cargas, determinando-se a vazão corr-espondente a Cc\da uma.

As cargas var-iaram de 2, 00 cm a 14,80 cm, com incremento de

0,40 cm, obtendo-se ao todo 33 cargas. s mesmas foram
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Figura 02 - Vertedor retangular de parede delgada sem contrações laterais, do tipo L. N. H.
- CHATOU, e suas dimensões.
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determinadas através de uma ponta linimétrica de 600 mm, com

preciso de O,l mm, localizada a montante lo vertedor a uma

distância de 0,90 m.

As vazies de ensaio foram medidas

volumetricamente em uma cuba de aferio de superficie

retangular, previamente calibrada, tendo as seguintes

dimenstes: Comprimento

(2,2368 ± 0,0002) m.. .

(6,2931 ± 0,0020) m e Largura

Por intermédio de um cronéimetro digital

TECHNOS" com preciso de O,O1 s, determinou-se o tempo de

coleta de água na cuba de aferiçâo. O tempo de coleta de água

para cada vazo medida foi previamente fixado, conforme

mostra o Quadro 1, de modo que o erro relativo de cada uma

dessas rnediçtes ficasse próximo de 2%. A altura de água

coletada foi deter-minada através de um piez6metro de 750 mm,

com preciso de l mm.

5.3. Procedimento dos Ensaios

Segundo a Figura , instalação experimental dos

ensaios mostra que a água é admitida por meio da canalizaço

e é controlada pelo registro, passando por um difusor, cuja

finalidade é diminuir a velocidade da égua na entrada do

vertedor. As grades e os flutuadores reduzem as perturbaçbes

do escoamento, tranquilizando-o (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
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QUADRO 1 - Tempo Estimado de Mediçâo para Cada Vaz~o Ensaiada

CARGA VAZÃD1 TEMPO
( cm) (1/s) (min e s)

2,00 1,367 17' 5°
2,40 1,772 1..,., 37"_,
2,80 2,213 10' 48"
3,20 2,687 09' 04"
3,60 3,193 07' 38"
4,00 3,730 06' 35"°
4,40 4,295 05' 36"
4,80 4,888 04' 55"
5,20 5,508 04' 25"
5,60 6,153 º..,,, 55"'6 , 00 6,825 03' 32"
6,40 7,521 03' 14"
6,80 8,241 02' 57"
7,20 8,985 02' 44"
7,60 9,752 02' 27"
8,00 10,543 02' 19"
8,40 11,355 02' 09"
8,80 12,190 01' 58"
9,20 13,046 01' 50"
9,60 13,924 01 4711_,

10,00 14,823 01' 38"
10,40 15,743 01' y1..
10,80 16,684 01' 27"
11,20 17,646 01' 22"
11,60 18,628 01' 18"
12,00 19,629 01' 14"
12,40 20,651 01' 10"
12,80 21,693 01' 07"
13,20 22,763 01' 04"
13,60 23,836 01' 01"
14,00 24,936 00' 58"

14,40 26,055 00' 56"
27,194 00'

"

~li

14,80 ..
L Vazão calculada pela f6raula de Rehbock,
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GRANDE DO SUL, s.d.). De acordo com a metodologia utilizada

por CORDEIRO (1994), inicialmente determinou-se a carga a ser

empregada no vertedor, para que a ponta linimétrica ficasse

ajustada e fornecesse a leitura correspondente à mesma. Em

seguida, o registro do vertedor foi aberto até que a água que

se encontrava dentro do copo de medida tocasse a extremidade

do linímetro e ficasse estabilizada.

Após a estabilizaçâo, para que se pudesse medir a

vazo por meio da cuba de aferição, foi necessário primeiro

determinar com o piez6metro o nivel inferior da água (Ni) na

mesma. Em seguida, acionada a calha, transferiu-se o trajeto

da águi'., para a cuba, ao mesmo tempo em que destravou-se o

cronômetro. Transcorrido o tempo estabelecido para a coleta

da água, travou-se o cronômetro, transferindo-se

simultaneamente o trajeto da água par-a o canal de retorno.

Após a estabilização da água na cuba de aferio, mediu-se

com o piez6metro o nível superior (Ns).

Par-a as demais carg.;:,s, procedeu-se de maneira

idfntica à descrita acima.

3.4. Determinação das Vazies alculadas

s vazies calculadas foram determinadas pelas

fórmulas de Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter-,
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King, Poncelet & Lesbros, Fehbock, da Sociedade Belga de

Mecânicos e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos,

r-epresentadaspelasequaçt.es (3), (5), (8), (10), (12), (14),

(15), 18), (20) e (23), respectivamente.

3.5. Determinaço da Vazo Ensaiada

A vazão ensaiada foi lculda, dividindo-se o

volume de água coletada na cuba pelo tempo de coleta, sendo

obtida pela seguinte equaçlo:

onde:

Qens = (a.b.c)/t

k Qens = Vazo ensaiada (m/e);

a = Comprimento da cuba (mn);

b Largura da cuba (m);

* c = Altura de água coletada na cuba (m);

* t Tempo de coleta de água na cuba (s).

(24)

A altura de água coletada na cuba foi obtida da

seguinte maneira:

onde:

e= Ns - Ni (25)

lf'. Ni

Nível superior de água na cuba(m) ;

Nível inferior de água na cuba (m).
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3.6. Determinaç~o do Erro Relativo das Vazies

Para a estimativa do erro relativo das vazes

calculadas e ensaiadas, utilizou-se o procedimento sugerido

por BAJPAI et alii (1980), sendo sempre determinado os erros

máximos.

3.6.1. Erro relativo das vazies calculadas

Para as fórmulas utilizadas na determinação das

vazôes calculadas, fo1"am obtidas as seguintes equaçôes para

estimativa do erro relativo das mesmas:

3.6.1.1. Fórmula de Bazin

ErQcalc ((0,6075.H + 0,0045)((H + p? +

0,55.+2 (0,003) ( (H + ? +

0,5s.1? + (0,405.H +

0,003)(1,1.H2.Pt(H +

P))).dH/(H.(0,405.H + O, 003) ( ( H + P?
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+ 0,55.H) - (d,1.H-).dP/((H + P)((H

+ py?+ 0,55.H) + L/L (2)

onde:

* ErQcalc = Erro relativo da vaz~o calculada (%);

k dH

%k dF Erro absoluto da profundidade do

Erro absoluto da carga do vertedor (m);

k dL

vertedor ( m) ;

Erro absoluto do comprimento da crista do

vertedor ( m) .

3.6.1.2. Fórmula de Cone

ErQcalc (1,46 + 0,00984.L).dH/H + (1,022

0,00984.ln.(3,28.H). L).dL/L

+

(27)

3.6.1.3. Fórmula de Francis

ErQcalc (1,5.((H + p? + 0,26.+° +

(0,52.H2.P/(H + P))).dH/(H((H + P)2

+ 0,2.H) - (O,52.H).6P/(H +

P)((H + P)2 + 0,26.H2)) + dL/L (28)



3.6.1.4. Fórmula de Frese
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ErQcalc ( (0,615.H

0,5s.1%)

+ 0,0021)((H

(0,0014)((H

+

+

0,55.1 + (O,410.H +

0,0014)(1,1.H2.Pl(H +

P))).dH/(H(0,410.H + 0,0014)((H +

py + 0,55.H- - (d,1.H.aP/H +

P)((H + P)2 + 0,55.H2}} + dL/L (29)

3.6.1.5. Fórmula de Kindsvater & Carter

ErQcalc 1,5.dH/(H + 0,0009) + dL/(L + B) (30)

3.6.1.6. Fórmula de King

ErQcalc (1,+7.((H + p? 4 0,56.1) +

(1,12.H2.P/(H + P})).dH/ (H((H +
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py7 + o,5. - (1,12.1.P/(H

+ P).((H + p? 4 0,56.1) +

dl/L

3.6.1.7. Fórmula de Poncelet & Lesbros

(31)

ErQcalc 1,5.dH/H + dl/L (32)

3.6.1.8. Frmula de Rehbock

ErQcalc ((0,9075 + 1,5/(1050.H - 3) +

0,12.H/P) + (H(-1050/(1050.H - 3)2

+ O,OB/P))).dH/(H(0,605 + 1/(1050.H

3) + 0,08.H/P))

0,08.H.dP (P(o,605 + 1/(1050.H -

3) + O,OB.H/P)) + dl/L (33)
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3.6.1.9. Fórmula da Sociedade Belga de Mecânicos

ErQcalc ((1,5.H + 0,0027)((H+P)? + 0,55.1?)

(O,0018)((H+p? + 0,55.1) + (H +

0,0018)(d,1.H.P/(H+P))).dH/(H(H +

0,0018)((H+P)2 +

dL/L (34)

3.6.1.10. Fórmula da Sociedade Suíça de Engenheiros e

Arquitetos

ErQcalc ((1,5 + 1,5/(1000.H + 1,6))((H+P)2 +

o,s.H2) (1000.H/(1000.H +

1,6-((H+Py?2 + O0,5.1) + (1 +

1/(1000.H + 1, 6))

(H2.P/(H+P))).dH/(H(1 + 1/(1000.H +

1 , 6 ) ) ( ( H+P ) 2 +

.P/((H+P).((H+py? + 0,5.+-) +

dL/L (35)
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Os valores adotados pra os termos "dH"

"dP", "L", "dL" e "E" foram ± O,0002 m; 0,248 m; ± O,001 m;

0,24532 m; ± 0,00002 me -0,01524 m, r-espectivamente.

3.6.2. Erro relativo da vazo ensaiada

DO erro relativo d vazio ensida foi estimado

pela seguinte equaçâo:

onde:

Erlens da/a+ db/b + de/e - dt/t (36)

# Erlens = Erro relativo da vazo ensaiada;

% da Erro absoluto do comprimento da cuba (m);

# db Erro absoluto da largura da cuba (m);

k dc Erro absoluto da altura de água coletada

na cuba (m);

• dt Erro absoluto do tempo de coleta de água

na cuba (s).

Os valores adotados, respectivarnente, par-a os

termos "da", "db", "de" e "dt", foram os seguintes: ± O,CH)20

m; ±: O,0002 m; ± O,002 m e ± 0,01 s.
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3.7. Comparaço das Vazies Calculadas com a Vazo Ensaiada

Obteve-se essa com par-ação, deter-minando-se a

difer-ença relativa entre s vazies calculadas

confor-me a seguinte equação:

e ensaiadas,

onde:

D ((Qcalc - Qens)/Qens).100 (37)

# D Diferença da calculada com

relação à ensaiada (1/.);

k Qcalc = Vazo calculada (nn/e).

3.8. nálise Estatística

Realizou-se a análise de var-iância assumindo o

delineamento em blocos, onde cada altura correspondeu a um

bloco e os métodos de determinação de vazão foram tomados

como sendo os tratamentos. ( comparaçdo de médias entre os

tratamentos foi feita través do teste Tukey ao nível de 57,

segundo GOMES (1987).

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMl-4RIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA



4. RESULTADOS E DISCUSSPO

33

Os r-esultados das vazrles calculadas e ensaiadas

encontram-se no Quadro 1E (pndice).

O Quadr-o 2 mostra os erros relativos cometidos na

deter-minê,ção das vazêles calculadas e na medição das vazêles

ensaiadas. Os erros relativos das vazies calculadas, em

ter-mos absolutos, var-iaram de 1,51% a 0,21%, ficando todos,

portanto, bem baixo do erro máximo obtido na medição de

vazão por ver-tedor-es r-etangulares de par-ede delgada, que é da

ordem de 4% (QUINTELA, 1985). Esses excelentes resultados se

devem à boa pr-ecisão do instr-umento utilizado nas leitur-as

das cargas. Quanto ao erro relativo das vaz'bes ensaiadas, os

valor-es encontr-ados ficar-am em torno de 2%, conforme foi

previsto na fixação do tempo de coleta para cada vazão

medida.

Analisando-se a compar-ação das vazêles obtidas

pelc:,s fónnulas com a ensaiada, ilustradas nas Figuras 4, 5,

6, 7,8, 9, 10, 11, 12 e 13, bem como as diferenças relativas

entre as vazôes calculadas e ensaiadas, as quais se

encontram no Quadr-o 3, pode-se verificar- que as ·fórmulas de



QUADRO 2 - Valores Absolutos do Erro Relativo das Vazies
Calculadas e Ensaiadas.

ERRO RELAi!VO DAS VAZôES CALCULADAS (%) ERRO RELATIVO DAS
CARGA VAZOES ENSAIADAS
(CII) BAZ!N CONE FRANCIS FRESE rc' Klfl6 ° REHBOCK sr ssEA' (Y.)

2,00 1,25 1,47 1,51 1,37 1,44 1,49 1,51 1,42 1,43 1,47 1,98
2,40 1,07 1,23 1,26 1, 16 1,2í 1,24 1,26 1,21 1,21 1,24 1,98
2,80 0,94 1,05 1,08 1,0i 1,05 1,07 1,08 1,05 1,05 1,07 1, 98
3,20 0,84 0,92 o, 95 0,90 0,92 0,94 0,95 o, 93 0,93 0,94 1,98
3,60 0,76 0,82 0,85 0,81 0,82 0,84 0,84 0,83 0,83 0,84 1, 98
4,00 0,70 o, 74 0,77 0,74 0,74 o, 76 0,7 0,75 o, 75 o, 76 1, 99
4,40 0,64 0,67 0,70 0,68 0,68 0,69 0,69 0,% 0,69 o, 70 1, 99
4,80 0,60 0,62 0,64 0,63 0,62 0,6% 0,63 0,64 0,64 0,i 1,99
5,20 0,5 0,57 0,0 0,58 o, 58 0,60 0,59 0,59 0,59 0,60 1, 99
5,60 0,52 0,53 0,55 0,55 0,54 o, 56 0,54 0,55 0,56 o, 56 1,99
6,00 o,so 0,50 0,52 0,5l o,so 0,52 0,51 0,52 0,52 0,53 1, 99
6,40 0,47 0,47 0,49 0,49 0,47 0,49 0,48 0,49 0,49 o ,so 1,99
6,80 0,45 0,44 0,46 0,46 0,44 0,47 0,45 0,47 0,47 0,47 1, 99
7,20 0,43 0,41 0,44 0,44 0,42 0,45 0,42 0,44 0,45 0,45 1,99
7,60 0,41 0,39 0,42 0,42 0,40 0,43 0,40 0,42 0,43 0,43 1,99
8,00 0,39 0,37 0,40 0,40 0,38 0,41 0,38 0,40 0,41 0,41 1, 99
8,40 0,37 0,34 0,37 0,37 0,35 0,38 0,35 0,37 0,38 0,38 1, 99
8,80 0,35 0,33 0,35 0, 0,33 0,3 0,35 0,5 0,37 0,36 1, 99
9,20 0,34 0,31 0,34 0,35 0,32 0,35 0,32 0,35 0,35 0,35 1, 99
9,60 0,33 0,30 0,33 0,34 0,31 0,34 0,31 0,34 0,34 0,34 í ,99

10,00 0,32 0,29 0,32 0,33 0,29 0,33 0,30 0,32 0,33 0,33 1, 99
10,40 0,31 0,28 0,31 0,32 0,28 0,32 0,29 0,31 0,32 0,32 1, 99
10,80 0,31 0,27 0,30 0,31 0,27 0,31 0,28 0,31 0,31 0,31 1, 99
11,20 0,30 0,26 0,29 0,30 0,27 0,30 0,27 0,30 0,31 0,30 2,00
11,60 0,29 0,25 0,28 0,30 0,26 0,30 0,26 0,29 0,30 0,30 2,00
12,00 0,28 0,24 0,27 0,29 0,25 0,29 0,25 0,28 0,29 0,29 2,00
12,40 0,28 0,24 0,26 0,28 0,24 0,28 0,24 0,28 0,28 0,28 2,00
12,80 0,27 0,23 0,26 0,28 0,25 0,28 0,24 0,27 0,28 0,28 2,00
13,20 0,27 0,22 0,25 0,27 0,25 0,27 0,23 0,26 0,27 0,27 2,00
13,60 0,2b 0,22 0,25 0,27 0,22 0,27 0,22 0,26 0,27 0,26 2,00
14,00 0,26 0,21 0,24 0,26 0,22 0,26 0,22 o,25 0,2 0,26 2,00
14,40 0,25 0,21 0,23 0,26 0,21 0,26 0,21 0,25 0,2 0,25 2,00
14,80 0,25 0,21 0,23 0,26 0,21 0,26 0,21 0,25 0,26 0,25 2,00

1. Kindsvater & Carter;
2. Poncelet & Lesbros;
3. Sociedade Belga de Mecânicos;
4. Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos.



FORMULA DE BAZIN e ENSAIADA]
30.---------------------~

i< BAZIN - ENS.

Figura 4 - Comparaçâo da vazâo calculada pela fórmula de
Bazin com relaço à ensaiada.
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FORMULA DE CONE e ENSAIADA
30-.------------------=---

,,___
25(/)--.---a::o 20ow

1-a::w 15>
oo 10o
<(
N
<4 5>

o
2 4 6 8 iO i2 14 16

CARGA (cm)

>< CONE - ENS.

Figura 5 - Comparação da vazio calculada pela fórmula de Cone
com relaço ensaiada.
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jFORMULA DE FRANCIS e ENSAiADAI
30,-------------------

; 25....--------- - /·········

@ 20 ··········7P\

~ 15-t-----------····.~---

O "o 10 ·······························~··--·····································-......Jg 4e
N h
;; 5 ·······················~·. ··································--·······················----1

Lo
0, 1

2 4
1

6
J

8
J

10
J

12
f

14 16
CARGA (cm)

>< FRANCIS - ENS.

Figura 6 - Comparaç~o da vaz~o calculada pela fórmula de
Francis com relaç~o à ensaiada.
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30.--------------------,
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~ 25-···············---

a::8 20-·-------------
wl­
a::w>
oo
o
<(
N
$

/15-r-----------------; '7't'/~ ·························------f.°
10-i-------~·····---e5- ······--}<)<;=.X'-----···············---·----------;

,e
*_..xo +----~,---,.----.-,--.-,--,,--------r----,
2 4 6 8 10 12 14 16

CARGA (cm)

>< FRESE - ENS.

Figura 7 - Comparaçâo da vazo calculada pela fórmula de
Frese com relaçâo à ensaiada.
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FORMULA DE KIND. & CARTER e ENSAIADA/
30,-------------------------,

%4
································-···················································~···············

é
-··································~-1

----·······/--x

.,,......,_
2509--..

a::
o 20ow
1-a::
w 15>
oo 10o
<(
N
<( 5>

o
2 4 6 8 10 12 '14 16

CARGA (cm)

>< K&C -ENS.

Figura 8 - Comparaço da vazo calculada pela fórmula de
Kindsvater & Carter com relaço à ensaiada.
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FORMULA DE KING e ENSAIADA]
30-.-------------------~

X

><Y
····················----...-"J,,/ ················

yy
.........7~- .

°+--------·················~·~ ·····················----

?M?)y'
w"····--

°,

..---,
(/} 25 ••••••••••••••••"-.

a:o 20 OoOooOhoooOOo
w
1-cr.
w 15>
oo 10o<N
<( 5>

o '2 4

-----·······················-············----

6 8 '10 12 14 i6
CARGA (cm)

>< KING - ENS.

Figura 9 - Comparação da vazão calculada pela fórmula de
King com relação à ensaiada.
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jFORMULA DE PONC. & LESBROS e ENSAIADA/
30-,------------------~

,,-..
(/) 25--_

cro 20ow
1-crw 15>
oo 10o
<(
N
<4 r> •

o
2 4

1

6 8 10 12 14 16
CARGA (cm)

>< P &L-ENS.

Figura 10 - Compara@o da vazo calculada pela fórmula de
Poncelet & Lesbros com relaçto à ensaiada.
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.,,....._
25 -(/}--..,____,,

a:
o 20ow
l
a:w 15>
oo 10o<,
N< 5>

o,
2 4 6 8 10 12 14 16

CARGA (cm)

X REHBOCK - ENS.

Figura 11 - Comparaçâo da vaz~o calculada pela fórmula de
Rehbock com relaço ensaiada.



43

]g h11 1 A J 2I , [lFOHMlJi_A DE SBM e ENSAIADA[
30-r------------------.

,,-..g 25

a:
n, j4.....·--.....----·...---···--~·-········-··---·····--·-·····~3················.............~
w
}
a::
}}]-}···++o++······--+++++++···++++·++·+++++++·+······«++++·+-+·······++.$~
>
oo
o
<(
N
<(
>

o+.----,-----,------,---~--~--~----1

2 4 6 8 10 12 14 16
CARGA (cm)

>< SBM -ENS.

Figura 12 - Comparação da vaz~o calculada pela fórmula da SBM
com relação à ensaiada.
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>< SSEA - ENS.

Figura 13 - Comparaç~o da vaz~o calculada pela fórmula da
SSEA com à ensaiada.
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QUADRO 3 - Diferença Relativa entre as Vazies Calculadas
pelas Diferentes Fórmulas e a Ensaiada, em %.

CARGA BAZIH COHE FRAHCIS FRESE KIHOSVATER & CARTER KIHG POKCELET & LESBROS REHBOCK si' ssw°
(ti)

2,00 24,53 -4,80 -7,06 7,71 -8,15 1,31 -10,63 -0,51 0,44 -3,78
2,40 21,20 -3,78 -5,30 7,10 -6,5 2,71 -1,01 -0,11 0,96 -2,59
2,80 17,11 -4,51 -5,8 5,18 -6,ó 1,5 -9 ,16 -1,16 0,09 -3,1
3,20 17,30 -2,48 -2,78 6,72 -4,17 4,69 -6,68 0,86 1,99 -0,79
3, 15,55 -2,50 -2,27 6,19 -2,75 4,96 -6,29 0,88 1,99 -0,51
4,00 14,90 -1,93 -1,23 6,51 -1,77 5,86 -5,34 1,63 2,70 0,41
4,40 11,48 -4,04 -2,88 4,08 -3,50 3,9» -7,01 -0,35 0,70 -1,39
4,80 1, -4,40 -2,83 3,62 -3,54 3,79 -7,06 -0,51 0,51 -1,42
5,20 10,89 -3,40 -1,A! 4,7 -2,23 5,18 -5,78 0,79 1,8! -0,85
5,60 8,97 -4,71 -2,35 3,37 -3,27 4,05 -6,79 -0,32 0,71 -1,04
6,00 8,37 -4,95 -2,24 3,21 -3,26 4,08 -6,76 -0,29 0,73 -0,85
6,40 $,5 -4,60 -1,51 3,75 -2,15 4,78 -6,18 0,37 1,41 -0,11
6.80 8,39 -4,60 -1,16 3,91 -1,92 5,08 -5,85 0,48 1,72 4,15
7,10 5,1 -3,87 -0,7 4,8! -0,94 6,19 -5,02 1,73 1,81 1,18
7,60 5,77 -6,79 -2,78 1,96 -3,73 3,18 -7,69 -1,06 0,03 -1,43
8,00 7,81 -4,78 0,5 4,16 -!,67 5,58 -5,71 1,17 1,19 4,35
8,40 7,48 -5,31 -0,61 4,06 -1,82 5,55 -5,86 1,11 2,18 0,85
8,80 5,18 -1, -1,41 2,11 -1,78 3,61 -7,67 -0,71 0,46 -0,91
9,10 4,81 -7,79 -2,64 1,85 -2,13 3,3 -8,00 -0,94 0,17 -1,10
9,60 4,76 -7,94 -2,51 1,96 -1,11 3,51 -7,98 -0,80 0,45 -0,90

10,00 5,90 -7,04 -1,19 3,13 ·1,01 4,82 -6,94 ,84 1,76 0,41
10,40 5,15 -7,83 -1,85 1,64 -1,69 4,23 7,58 -0,10 1,14 -0,10
10,80 5,18 -7,86 -1,62 2,89 -1,57 4,50 -7,47 4,17 1,55 0,21
11,20 4,81 -8,41 -1,95 1, -0,59 4,17 -7,90 -o 14 1,28 -o 05
l#lt #i #4 3l8 3#l li! i#i # f#j til fã1 '12,40 4,53 -3,1 -2,00 2,61 -1,0l 4,21 -8,18 0,18 1,46 0,13
11,80 4,9 -9,20 -1,81 2,86 -0,93 4,46 -8,10 0,14 1,74 4,8!
13,10 4,63 -%,44 -1,83 2,88 -1,07 8,47 -8,34 0,10 1,80 0,47
1, 4,80 -9,49 -1, 3,14 -1,00 4,72 -8,17 4,4» 2,09 0,75
14,00 4,36 -10,06 -2,0l 2,78 -1,04 4,35 -8,74 0,04 1,77 4,4
14,40 4,89 -9 ,79 -1,il 3,39 -0,i 4,94 -8,37 0,61 1,40 l,Ol
14,» 3,81 -10,91 -1,51 1,40 -1,76 3,93 -1,8 ,i8 1,46 0,11

MIA OS
VALORES 8,62 6,8! 2,15 3,74 1,57 4,26 7,47 0,59 1,38 0,87
ABSOLUTOS

1. Sociedade Belga de Kecânim;
2. Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos.
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Cone, Francis, Kindsvater 8, Carter e de Foncelet & Lesbros

subestimaram a vazio ensaiada em todas as cargas estudadas.

Em termos absolutos, estas fórmulas apresentaram diferenças

relativas médias de 6,41/, 2,257, 2,377 e 7,477,

respectivamente, sendo que a primeira e a última

(citadas) apresentaram valores acima de 57., o que no é

recomendado por KRTZ PHJN (1976). As fórmulas de

Francis e de l<indsvater 8, Carter forneceram, em geral,

valores modulares decrescentes. Nestas, a partir da carga

3,20 cm, todos os valores absolutos se encontram abaixo de

5'/., enquanto na fórmula de Cone, este fato só foi observado,

praticamente até a carga 7,20 cm. Por sua vez, a de Poncelet

& Lesbros apresentou, para todas as car-gas ensaiadas, valores

absolutos acima de 57.

Com relação às fórmulas de Bazin, Frese e de

l(ing, observa-se que houve superestimaço das citadas

fórmulas quanto à vazo ensaiada. Estas apresentaram médias

dos valores absolutos das diferenças relativas de 8,62%,

3,74% e 4,26%, respectivamente. Nota-se que apenas a de

Bazin ultrapassou o referido valor aceitável, no

apresentando a preciso indicada por LENCASTRE (1972), Mesmo

assim, esses resultados adversos podem ser explicados, pois

se usou um vertedo
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o aumento da carga hidráulica, o que, por sua vez, no

aconteceu com a de King. As fórmulas de Frese e de King

apresentaram, em geral, diferenças relativas abaixo de 5/,

enquanto na de Bazin, isto só ocorreu, praticamente a partir

da carga 11,20 cm.

A fórmula da Sociedade Belga de Mecânicos também

super-estimou, em todos os seus resultados, a vazão ensaiada,

porém foi isolada da discussão anterior, pois apresentou

média dos valores absolutos abaixo de 1,4/, bem menor que as

apresentadas pelas fórmulas de Bazin, Frese e de King. Seus

valores oscilaram bastante, sendo de 0,03% a 2,82% o

intervalo de variço, podendo, ssim, ser usada, com

bastante preciso, no cálculo d vazo do vertedor ensaiado,

dentro do intervalo de cargas estudadas.

As fórmulas de Fehbock e da Sociedade Suíça de

Engenheiros e Arquitetos, apresentaram valores de vazao

praticamente coincidentes (Figuras 11 e 13). Conclus'i'\o

similar foi relatada por LENCASTRE (1972). Quanto às

diferenças relõ,tivas, essas fórmulas, ora subestimaram, ora

super-estimaram a vazio ensaiada. As duas, por terem

apresentado médias dos valores absolutos abaixo de 1% e

diferenças relativas em termos absolutos, abaixo de 1,BX para

todas as cargas ensaiadas, salvo a da SSEA para as tris

pr-imeiras cargas, mostraram-se bastante precisas no cálculo

da vazo do vertedor retangular do tipo e no intervalo de

cargas utilizados nos ensaios. De acordo com NEVES (1979),
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essas frmulas io bons resultados, principalmente em

condiçes de laboratório, o que se confirmou neste estudo.

Das fórmulas utilizadas, a de Rehbock foi a única

que apresentou, para todas as cargas estudadas, diferenças

relativas abaixo de ± 2,07, com uma média dos valores

absolutos de 0,59%, demonstrando ser a mais precisa. A média

obtida foi ainda menor que as indicadas por PIMENTA (1970) e

CORONEL (1975) (2/ e i/., respetivamente). Esses excelentes

resultados podem ser atribuídos s dimensões do vertedor

ensaiado e às cargas empregadas, ass quis atenderam às

condiçbes em que a fórmula de Rehbock foi obtida.

Observando-se as médias das fórmulas de Francis,

indsvater & arter, Fehbock, da Sociedade Belga de

Mec2,nicos e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos,

apresentadas no luadro +, verifica-se que nâo houve diferença

significativa em relaço à ensaiada, enquanto as das fórmulas

de Eazin e de King, que no diferiram entre si, foram

significativamente superiores. A fórmula de Frese, que no

diferiu da fórmula de King, também foi superior à ensaiada.

Entretanto, as de Cone e de Poncelet & Lesbros, que também

n~o diferiram entre si, foram significativamente inferiores à

ensaiada.

As fórmulas de Rehbock, da Sociedade Belga de

Mecânicos e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos,

por terem apresentado diferenças de vazão com relação à

ensaiada, em média, menores que l,4/ (Quadros e +), so,

( ' '
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portanto, as mais recomendadas para o cálculo de vazo do

vertedor

14,80 cm.

ensaiado, no intervalo de cargas de 2,00 cm a

QUADRO 4 - Médias de Vazes Calculadas e Ensaiadas
Faixa de Carga Hidráulica Estudada.

par a a

MflODOS MEDIAS'

BAZIN 13,1062 a
KING 12,9097 ab
FRESE 12,7467 bc
SBM 12,5540 cd
REHBOCK 12,3778 de
SSEA 12,3742 de
ENSAIADA 12,3688 de
KINDSVATER 8 CARTER 12,1758 e
FRANCIS 12,1314 e
CONE 11,4503 f
PONCELET 8 LESBROS 11,4082 f

DMS 0,3020

1. Médias seguidas por letras diferentes diferea significativaaente ao nível de 5l, pelo teste iukey,

As fórmulas de Francis e de Kindsvater & Carter,

mesmo nâo sendo tão precisas quanto as de Rehbock, da SBM e

da SSEA, também podem ser usadas para o cálculo de vazão do

vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas

utilizados nos ensaios, pois não diferiram significativamente

com relaçâo à vazão ensaiada, como também no ultrapassaram,

em termos de valor absoluto, os 5% referentes ao limite de

diferença relativa.

As fórmulas de Frese e de King, que diferiram

significativamente com relaçâo à vazio ensaiada, e mesmo

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA
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apresentando r-esultados infer-ior-es aos das frmulas de

Francis e de Kindsvater & Carter, também podem ser- usadas

para o cálculo de vazo do vertedor ensaiado, dentro do

inter-valo ele car-gas estudadas, pois apr-esentar-am, em geral,

diferenças r-elativas abaixo de 5/. Valores esses que ficar-am

dentr-o cio limite citado por- KRAATZ & MAHAJAN (1976).

As fórmulas de Bazin, Cone e de Foncelet &

L_esbros no devem ser utilizadas pra o cálculo de vazão do

vertedor- retangular- do tipo e no inter-valo de cargas

L1tilizaclos nos ensaios, por- apr-esentar-em, em ter-mos

absolutos, diferenças relativas super-ior-es a 5/., como também

por- terem diferido significativamente quando compar-adas com a

vazio side.



5. CONCLUSôES

Considerando a análise dos resl'.ltados obtidos,

chegou-se às seguintes conclusões quanto t determina&o de

vazo do vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas

utilizados nos ensaios:

1. As fórmulas de Rehbock, da Sociedade Belga de

Mecânicos e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos

demonstr·aram ser as mais precisas, sendo que a de Rehbock

destacou-se como a de mnaior preciso.

2. As fórmL\las de Francis e de Kindsvater &

Carter, mesmo no sendo tão precisas quanto as supracitadas,

também podem ser usadas.

3. As fónnulê,s de Frese e de l<ing também podem

ser 1;,mpregadas, mesmo sendo inferiores às de Francis e de

l<indsvater & Carter.

4. e fórmulas de Eaazin, Cone e de Poncelet &

L_esbros nio devem ser utilizadas.
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6. RESUMO

O presente trabalho foi realizado no Laboratório

de Hidráulica da ESAM, Mossoró - RN, com o objetivo de

comparar os valores de vazão calculados pelas fórmulas de

Eazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter, King,

Foncelet & Lesbros, Rehbock, da Sociedade Belga de Mecânicos

e da Sociedade Suíça de Engenheiros e Arquitetos com os

valor-es de vazo obtidos numa cuba de aferição, tendo sido

ensaiado um vertedor retangular de parede delgada e sem

contr-açbes laterais, do tipo L.N.H. - CHATOU, onde as cargas

utilizadas variaram de 2,00 cm a 14,80 cm, com incremento de

0,40 cm entr-e elas, sendo as mesmas deter-minadas atr-avés de

uma ponta linimtrica de 60o mm, com preciso de 0,1 mm. Os

resultados demonstraram que as fórmulas de Rehbok, da

Sociedade Belga de Mecânicos e da Sociedade Suiça de

Engenheiros e Arquitetos foram as mais precisas par-a a

deter-minaçâ"o de vazão do vertedor ensaiado, por- ter-em

proporcionado, em geral, diferenças abaixo de ± 2/. com
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relação às vazbes ensaiadas. Dentre elas a de Rehbock foi a

que mais se destacou. As fórmulas de Francis, Frese,



Kindsvater & Carter e
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de King também podem ser utilizadas,

pois os seus resultados com relação às vaz~es obtidas na cuba

de aferição, em geral, no ultrapassaram, em termos

absolutos, o limite de 5.
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OUADF<O 1A

61

Coeficientes de Vazo (C) de um Vertedor
Retangular de Parede Delgada, Calculados pela
Fórmula de Bazin.

C= a/L.l, = 9,78 m/)

PROFUNDIDADE (m)

CARGA
(mi 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,0o 2,00 , 00

0,05
0,06
O,OB
0,10
0,12
0,14
0,16
o, 18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60

2,026 2,003 1,995 1,990 1,98 1,98 1,98 1,981 1,981
2,017 1,990 1,977 1,968 1,968 1,964 1,959 1,959 1,959
2,017 1,977 1,959 1,950 1,946 1,937 1,937 1,933 1,928
2,030 1,977 1,955 1,942 1,933 1,924 1,919 1,915 1,911
2,043 1,981 1,955 1,937 1,928 1,915 1,911 1,902 1,897
2,061 1,990 1,959 1,937 1,925 1,911 1,902 1,893 1,888
2,083 2,003 1,964 1,937 1,924 .1,908 1,897 1,884 1,880
2,101 2,017 1,968 1,942 1,925 1,906 1,894 1,880 1,871
2,123 2,030 1,977 1,946 1,928 1,906 1,893 1,876 1,862
2,141 2,043 1,986 1,955 1,933 1,908 1,893 1,872 1,858
2,158 2,057 1,999 1,964 1,937 1,911 1,894 1,868 1,853
2,176 2,070 2,012 1,973 1,946 1,911 1,897 1,866 1,851
2,194 2,087 2,021 1,981 1,950 1,915 1,899 1,864 1,849
2,211 2,101 2,034 1,990 1,959 1,919 1,901 1,862 1,844
2,299 2,114 2,043 1,999 1,964 1,928 1,903 1,862 1,842
2,242 2,127 2,052 2,008 1,973 1,933 1,906 1,862 1,840
2,256 2,136 2,065 2,017 1,981 1,937 1,909 1,862 1,837
2,269 2,149 2,074 2,026 1,986 1,942 1,912 1,862 1,834
2,282 2,163 2,087 2,030 1,995 1,946 1,915 1,862 1,831

2,172 2,096 2,039 1,999 1,950 1,919 1,862 1,829
2,185 2,105 2,048 2,008 1,955 1,922 1,862 1,827
2,194 2,114 2,057 2,017 1,959 1,925 1,862 1,825
2,202 2,1235 2,065 2,021 1,964 1,928 1,862 1,823
2,211 2,132 2,070 2,030 1,968 1,933 1,862 1,822
2,220 2,141 2,079 2,034 1,973 1,937 1,862 1,819
2,229 2,145 2,087 2,039 1,977 1,942 1,862 1,817
2,238 2,154 2,092 2,048 1,986 1,944 1,862 1,814
2,247 2,163 2,101 2,052 1,990 1,94 1,862 1,811
2,256 2,172 2,105 2,061 1,995 1,950 1,862 1,809

fonte: PIMENTA (1981)



QUADRO 2A Coeficientes de Vazão (C) de um Vertedor
RetangLI 1 ar, Calculados pela Fórmula de Bazin.

PROFUNDIDADE (m)
CARGA
(m) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1 ,oo 1, 50 2,00 >2,00

0,05 0,458 0,453 0,451 0,450 0,449 0,449 0,441 0,448 0,448 0,448
0,06 0,456 0,450 0,447 0,445 0,445 0,444 0,440 0,443 0,443 0,443
0,08 0,456 0,447 0,443 0,441 0,440 0,438 0,438 0,437 0,437 0,436
0,10 0,459 O,iJ47 0,443 0,439 0,437 0,435 O,iJ34 0,433 0,433 0,432
o, 12 0,462 0,448 0,442 0,438 0,436 0,433 0,432 0,430 0,430 0,429
0,14 0,466 0,450 0,443 0,438 0,435 0,432 0,430 0,428 0,428 0,427
0,16 0,1!71 0,453 0,444 0,438 0,435 0,431 0,429 0,427 0,426 0,425
0,18 0,475 0,456 0,445 0,439 0,435 0,431 0,428 0,426 0,425 0,423
0,20 0,480 0,459 0,447 0,440 0,435 0,431 0,428 0,425 0,423 0,421
0,22 o,,484 0,462 0,449 0,442 0,437 0,431 0,428 0,424 0,423 0,420
0,24 0,488 0,465 0,452 0,444 0,438 0,432 0,428 0,424 0,422 0,419
0,26 0,492 0,468 0,455 0,446 0,41.\0 0,432 0,429 0,421.\ 0,422 0,418
0,28 0,496 0,1.\72 0,457 0,448 O ,l\1.\1 0,433 0,429 0,424 0,422 0,418
0,30 0,500 O,tl75 0,460 0,450 0,443 0,434 0,430 0,424 0,421 0,417
0,35 0,500 0,482 0,465 0,455 0,447 0,437 0,431 0,421.\ 0,421 0,416
0,40 0,500 0,489 0,472 0,459 0,451 0,41.\0 0,433 0,424 0,421 0,414
0,45 0,500 0,495 0,477 O, IJ64 0,455 0,442 0,435 0,425 0,421 0,413
0,50 0,500 0,495 0,482 0,468 0,459 0,445 0,437 0,426 0,421 0,412

Fonte: DAKER (1983)

.MOO TEIXEIRA '
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QUADFIO 3A Coeficientes de Vazo (C) de Llffi Veredor
Retangular de Parede Delgada, Ca 1 CLI 1 ados pela
Fórmula de F:ehbock

e O/L.H1,5 (g 9,78
,.,

= - m/s-'-)

FROFUND I DDE (m)
CARGA
(m) 0,5 0,4 0,5 O,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0

0,05 1,885 1,875 1,869 1,865 1,860 1,857 1,851 1,849 1,848
O,06 1,880 1,868 1,861 1,857 1,851 1,847 1,840 1,838 1,836
0,08 1,883 1,867 1,858 1,852 1,844 1,839 1,830 1,827 1,825
0,10 1,891 1,872 1,860 1,852 1,842 1, S:36 1,825 1,821 1,819
0,12 1,902 1,879 1,864 1,855 1,843 1,836 1,822 1,817 1,815
o, 14 1,914 1,887 1,870 1,859 1,846 1,837 1,821 1,815 1,813
o, 16 1,927 1,896 1,877 1,864 1,849 1,839 1,820 1,814 1,811
o, 18 1,942 .1,906 1,885 .1,871 1,853 1,842 .1,821 1,814 1,811
0,20 1,955 1,916 1,892 1,877 1,857 1,845 1,822 1,814 1,810
0,22 1,970 1,926 1,900 1,883 1,861 1,848 1,823 1,814 1,810
0,24 1,984 1,937 1,909 1,890 1,866 1,852 1,824 1,814 1,810
0,26 1,999 1,948 1,917 1,897 1,871 1,856 1,825 1,815 1,810
0,28 2,014 1,959 1,926 1,904 1,876 1,860 1,827 1,816 1,810
0,30 2,029 1,970 1,935 1,911 1,882 1,864 1,829 1,817 1,811
0,32 1,981 1,944 1,918 1,887 1,868 1,830 1,818 1,811
o,,34 1,993 1,952 1,926 1,892 1,872 1,832 1,819 1,812
0,56 2,004 1,961 1,933 1,898 1,877 1,834 1,820 1,813
0,38 2,015 1,970 1,940 1,903 1,881 1,836 1,821 1,814
0,40 2,027 1,980 1.,948 1,909 1,885 1,838 1,822 1,814
0,42 1,989 1,956 1,914 1,890 1,840 1,823 1,815
0,44 1,998 1,963 1,920 1,894 1,842 1,825 1,816
0,46 2,007 1,971 1,925 1,898 1,844 1,826 1,817
0,48 2,016 1,978 1,931 1,903 1,846 1,827 1,818
0,50 2,025 1,986 1,937 1,907 1,848 1,829 1,819
0,55 2,005 1,951 1,919 1,854 1,832 1,821
0,6 2,024 1,965 1,930 1,859 1,836 1,824
0,65 1,980 1,941 1,865 1,839 1,826
0,70 1,994 1,953 1,870 1,843 1,829
0,75 2,009 1,964 1,876 1,847 1,832
0,80 2,023 1,976 1.,882 1,850 1,834

Fonte: PIMENTA [1961 l
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QUADF!O 1B Vaz&o Calculada por Diferentes Fónnulas e
Ensaiada, para Cargas Hidráulicas t,)ariando de
2,00 cm a 14,80 cm.

VERTEDOR CUBA

vmo CALCULADA ilJVEl !HVEL rmo vwro
CRGM (1/s) rnFERIOR SUPERIOR ENSAIADA

(ta) mm CO!IE FRAHCJS FRESE ul Krn6 PIL 1 REHBOCK si si' (cn) (rn) (s) (1/s)

2,00 1,711 1,308 1,277 1,4% 1,262 1,392 1,228 1,367 1,38 1,322 20,5 30,8 1055,08 1,m
2,40 2,150 1,707 1,680 1,900 1,658 1,822 1,6! 1,772 1,79í 1,728 41,1 51,4 817,15 í,774
2,80 2,622 2,138 2,118 2,355 2,090 2,289 2,m 2,213 2,237 2,169 30,7 41,8 43,02 2,239
3,20 3,115 2,598 2,590 2,843 2,553 2,789 2,486 2,687 2,717 2,663 5i,2 61,5 544,3% 2,i
5, 3,657 3,08 3,093 3,361 3,078 3,322 2,966 3,193 3,228 3,149 14,1 24,4 m,12 3,165
4,00 4,217 3,599 3,615 3,909 3,605 3,885 3,474 3,730 3,769 3,685 31,2 +t,5 395,08 3,87»
4,40 4,805 4,136 4,186 4,486 4,159 4,478 4,008 4,295 4,340 4,250 10,1 20,4 336,41 4,310
4,8 5,419 4,697 8,77 5,031 4,739 5,099 4,566 4,888 4,938 4,843 2»,4 30,7 295,11 4,913
5,20 6,060 5,279 5,388 5,723 5,33 5,748 5,149 5,58 5,54 5,462 40,8 51,1 265,30 5,45
5,0 6,727 5,882 6,028 6,381 5,971 6,423 5,754 6,153 6,217 6,109 61,1 71,4 234,87 6,173
6,00 7,418 ,56 6,692 7,065 6,622 7,124 6,382 6,825 6,895 6,780 9,9 20,2 211,80 6,645
6,40 8,134 7,1!8 7,380 7,77 7,331 7,651 7,030 7,521 7,599 7,477 5,3 4, 193,50 7,475
6,80 8,874 7,810 8,092 8,58 8,030 8,603 7,700 8,241 8,328 8,199 5,8 61,1 177,10 8,187
7,20 9,638 8,490 8,826 9,266 8,749 9,379 8,389 8,985 9,08i 8,745 l6,7 47,0 164,17 8,832
7,60 10,m 9,187 9,582 10,49 9,488 10,179 9,098 9,752 9,859 9,m 7,4 61,7 m,10 9,856
8,00 11,236 9,902 10,360 10,855 10,m 11,003 9,825 10,m 10,660 i0,508 21,2 31,5 15,43 10,42l
6,4 12,069 10,m 11,160 11,685 11,m 11,850 10,571 11,m 11,485 1!,324 42,1 52,4 129,12 11,229
8,80 12,915 11,381 11,981 12,m 12,058 12,720 11,m 12,190 12,m 12,164 62,6 72,9 118,10 12,277
9,20 13,804 12,14 12,822 13,413 12,889 13,613 12,117 13,046 13,20513,025 11,3 2, 110,09 13,110
3,6 1,7 11,92213,683 14,11 13,139 14,528 12,916 13,924 14,099 13,909 3,8 45,3 163,3 14,43

10,00 15,626 13,71614,565 15,131 14,606 15,466 13,731 14,823 15,01514,815 53,3 63,6 98,26 14,715
10,40 16,510 14,514 15,466 16,174 15,m 16,m 14,3 15,743 15,95415,741 92,0 13,5 92,01 15,758
10,80 17,536 15,m 16,386 17,138 16,394 17,406 15,411 16,684 16,914 16,611 14,8 25,1 87,05 16,656
11,20 18,52 16,18411,326 18,124 17,566 18,408 16,275 17,646 17,897 17,662 8,8 4,1 82,0í 17,671
11,60 19,530 17,05$ 18,28$ 19,132 18,515 13,452 11,155 18,628 18,90118,653 4»,1 10,4 78,01 18,752
12,00 20,559 17,900 19,262 20,161 19,481 20,m 18,050 19,629 19,926 19,665 5,8 60,1 74,05 15,585
12,40 21,608 18,778 20,257 21,211 ,43 21,m 18,960 20,m 20,972 20,698 1,5 20,8 10,14 20,611
12,80 22,619 19,669 11,271 22,281 21,461 22,628 19,865 21,693 22,040 21,751 31,1 41,4 66,93 21,662
13,20 23,769 20,573 22,303 23,375 22,m 23,734 20,824 22,763 23,12822,825 10,2 20,í 63,82 22,718
13,60 24,80» 21,48923,352 24,486 23,504 24,861 21,778 23,836 24,237 23,919 2,5 3,8 1,07 25,7!
14,00 26,011 t2,418 24,417 25,619 24, 26,008 12,78 24,936 25,367 25,033 41,2 51,5 sa,11 24,m
14,40 17,161 13,1 25,3 26,772 5,7 21,m 23,127 26,05 16,fü 26,166 21,0 3,» 5,87 25,835
14,8 28,332 24,31326,m 27,%45 26,810 28,362 24,723 27,194 27,687 21,320 31,3 +I, 53,13 21,28°

1. Kindsvater & Carter;
2, Poncelet & Lesbros;
3. Sociedade Belga de Mecânicos;
4, Sociedade Suiça de Engenheiros e Arquitetos,
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Gluadro 1 - nálise de Varincia dos Dados de Vazo Calculada
e Ensaiada.

F V G L Q 1 F

Mé:TODOS 10 9,420994 65,40

CARGAS 32 678,450600 4565,64

RESIDUO 320 o, 1485993

CV(%) 3,13
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