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EXTRATO

GLTVEIRA, R«.L. de. Escola Superior de Agricultura de
Mossord, julho de 1994. Comparaclo de valores medidos e
calculados de vaz3o de um vertedor retangular. Frofessor
orientador: José Cipriano de Medeiros Filho, Co-orientador:
José Francismar de Hedeiros e Conselheiro: Francisco Praxedes

de Agquino.

0 presente trabalho foli realizado no Laboratério
de Hidraulica da Escola Superior de Agricultura de Mossoro
(ESAM), Mossord - RN, com o objetivo de comparar valores de
vazdo calculados pelas Tdérmulas de Razin, Cone, Francis,
Frese, Kindsvater & Carter, King, Foncelet & Lesbros,
Rehbock, da Socciedade Eelga de Mecénicos (5EM) e da Sociedade
Suica de Engenheiros e Arquitetos (SSEA) com valores de vaz¥o
obtidos numa cuba de afericdo., tendo sido ensaiado um
vertedor retangular de parede delgada e sem contragbes
laterais, do tipo L.N.H. - CHATOU, onde as cargas utilizadas
variaram de 2,00 cm a 14,80 cm, com incremento de 040 cm
entre elas. Os resultados demonstraram que as formulas de
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Rehbock, da SEM e da SSEA foram as mais precisas na
determinag&o de vazdo do vertedor ensaiado, sendo que a de
Rehbock foi a de maior destague. Embora n%o tendo
apresentado a precisio demonstrada pelas formulas de Rehbock,
da SBM e da S5EA, as formulas de Francis, Frese, Kindsvater &
Carter e de King também podem ser empregadas no calculeo de
vaz¥o do vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas

utilizados nos ensaios.



1. INTRODUGAC

0 conhecimento atual que existe sobre as relac®es
solo-agua-planta permite que os sistemas de irrigacdo
oferegcam &gua em volumes e proporgles adequadas com a
capacidade de absorgdo das terras, obtendo-se, assim, O
m&ximo aproveitamento do liquido, com minima eros3o para oOs
solos.

A Agua & fator fundamental na producXo vegetal.
Sua falta ou seu excesso afeta de maneira decisiva o
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a
maximizac¥o da produg3o agricola (REICHARDT, 1978). 8}
emprego &ficaz da &gua para a irrigacloc depende em grande
parte da guantidade e de um manejo adequado (ISRAELSEN &
HANSEN, 1973). For isso, o aumento do consumo da a&gua, do
seu valor disponivel e a tendé&ncia crescente das empresas de
irrigaco em administrar eficazmente seus gastos a cada ano,
exigem o0 conhecimento de principios e métodos necessarios

para se obter uma box medig¥o desta agua.

Dentre os varios meétodos existentes para medir a



agua de irrigac¥%s, o vertedor & um dos mais indicados, em
virtude de sua facilidade de execucdpo e importéncia que tem

nas aplicacgties praticas, permitindo obter boa precis3o na

medic¥o das vaztes (BRANADOS, 1971 e LENCASTRE, 1972). Esse

dispositivo tem sideo cuidadosamente estudado por numerosaos
pesquisadores, uma vez que & freguentemente usado para
eliminar excedentes de &gua em p&ntanos, canais, barragens,
agudes, etc. Seu emprego maior, entretanto, se obsesrva na
agricultura, principalmente na distribuic®o de &gua para a
irrigacgdo.

Ha diferentes classes de vertedores segundo &
forma de abertura por onde o liquideo flui. Podem ser
retangulares, triangulares, trapezoidais, circulares,
parabdlicos ou de qualquer outra forma regular. No entanto,
as trés primeiras s¥o &s mais utilizadas para medir o fluxo
de agua.

Muitas s&o as formulas utilizadas no cdlculo da
vazdo de vertedores retangulares de parede delgada e sem
contragttes laterais: dentre elas, pode-se destacar as de
Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter, King.
Poncelet & Lesbros, Rehbock, da Sociedade Eelga de Mec@nicos
e da Sociedade Suica de Engenheiros e Arguitetos. Em quase
todas, a vaz¥o a ser determinada depende basicamente da carga
hidraulica, da profundidade e do comprimento da crista do
vertedor por onde o liguido escoa.

Considerando a importincia que as farmulas t&m na
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determinaci3o das vazdes dos vertedores retangulares,
pretende-se, com este trabalho, comparar os valores
encontrados mediante o emprego das referidas férmulas com os
valores de vaz%o obtidos em laboratério, numa cuba de

afericio.



2. REVISAO DE LITERATURA

Vertedores s3o estruturas construidas em canais
abertos de modo a provocar obstrug¥o no fluxo, fazendo com
que o fluido escoe por cima da estrutwra de um entalhe feito
am sua parte superior. Do ponto de vista hidraulico, podem
ser considerados como orificios aos quais falta a parte
superior (BARRETO, 19573 GARCEZ, 19603 GRANADOS, 1971
LENCASTRE ., 1972: NEVES, 19793 FIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO &
ALVAREZ ., 19823 BASTOS, 19833 DAKER, 1983 e QUINTELA, 1983).
Sua principal utilizac¥o é na medigio da vazdo das
canalizaches abertas e no controle dos escoamentos em
galerias e canais (NEVES, 1979 e HWANG, 1984), apresentando
valores bem préximos dos reais (DAKER, 1983). Sendo assim,
sua importd&ncia fica demonstrada pelas inumeras aplicacgbes,
tais como: nos extravasadores de barragens: nas tomadas de
4gua: nos decantadores; nos canais abertos; ou, ainda, como
medidores de descargas liguidas nos canais e nas estacBes de
tratamento de Agua e esgotos (PIMENTA, 1981).

Os vertedores s8o classificados de acordo com sua



forma de abertura por onde o liquideo flui. 0Os mesmos podem
ser retangulares, triangulares, trapezoidais, circulares,
parabolicos ou de qualquer outra forma regular (CORONEL,
19753 NEVES, 1979; PIMENTA, 1981; DELM£E, 1982; ISMAIL, 1982;
KING et alii, 1982 e BASTOS, 1983). No entanto, as trés
primeiras formas sXo as mais utilizadas para medir o fluxe de
agua (KRAATZ & MAHAJAN, 1976 e BERNARDO, 1989).

FPara o presente trabalho, serio detalhados apenas
os vertedores retangulares, onde os de parede delgada e sem

contrages laterais serfo abordados com mais freqléncia.

2.1. Emprego dos Vertedores Retangulares de Parede Delgada na

Medicglo de Vazdo

() vertedor ¢ um dos aparelhos mais antigos e mais
sensiveis que se pode usar para medir descarga em canais, e
sua simplicidade de construgdo o tornouw muito popular
(ZIMMERMAN, 19703 DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AM£RICA, 197%: THORNE & PETERSON, 19773 BASTOS,
19833 STUTLER, 1984 e BERNARDO, 1989). £ um dispositivo
simples e pratico, que se usa comumente para medir vaz8es
pequenas. Guando utilizado em condicties controladas, & muito
precisc (THORNE & PETERSON, 1977).

fluando se deseja obter bons resultados, deve-se



utilizar um vertedor retangular, de prefer&ncia sem
contracgties laterais (NEVES, 1979). Os vertedores
retangulares t&m pouca precis¥o para espessura de Agua abaixo
de 6 cm, em virtude da tend€ncia que apresenta o lencol
d’agua em aderir & l&mina da crista, em lugar de projetar—se
livremente (WITHERS & VIPOND, 1977). Para DELM£E (1982), o
valor minimo da carga deve ser da ordem de 3 cm, enquanto
para LENCASTRE (1972), este deve ser de cerca de 2 cm.
Entretanto, para vazties compreendidas entre 30 1/s & 300 1/s,
o vertedor retangular de parede delgada apresenta boa
precis¥o (LENCASTRE, 1972), embora esse limite seja bem

flexivel (DACACH, 197%5).

2.2. Fdrmulas Praticas Empregadas no Calculc de Vazdo de
Vertedores Retangulares de Parede Delgada e sem

Contracgtes Laterais

No estudo sobre vertedor, o problema pratico mais
importante @ o da representacfo da sua lei de vaz&oc em fungdo
dos pard@metros caracteristicos. Sendo assim, formulas devem
ser usadas com o maximo cuidado, pois ensaios de laboratorio
indicam que s¢ merecem confianga absoluta os aparelhos

aferidos experimentalmente (FIMENTA, 1981).



Existe um grande numero de férmulas para o
cdlculo da descarga nos vertedores, & quase todas se
enquadram numa formula geral: Q = C.L.Hl-'5 (NEVES S 1975 Y

Varios pesgquisadores realizaram trabalhos de
laboratério, metddicos e demorados, visando obter expressdes
do coeficiente de descarga (C); essas expressdes s&3o
comumente conhecidas como formulas préticas. 0 coeficiente
de descarga varia de 1,65 a 2,25 para os vertedores com
soleiras normais, sendo os valores maiores aplicdveis a
soleira padr3o (GARCEZ, 1960). 0O coeficiente, para gualguer
vertedor, varia também com © valor da carga. E comum
determinar—-se os valores dos coeficientes dos vertedores por
meio de ensaios em modelos reduzidos (LINSLEY & FRANZINI,
1978 .

VENNARD & STREET (1978) afirmam que a eguacdo do
vertedor retangular pode ser aplicada para a estrutura
vertedoura, sendo que o coeficiente (C) varia de 0,60 a 0,75.

Segundo KING et alii (1982), quando se utiliza
gqualquer tipo de férmula & importante que se conheca as
condicl¥es do projeto de tal vertedor e a gama de cargas
utilizadas nos ensaios.

Sendo os vertedores retangulares os mais
empregados para as medictes de descargas, e existindo um bom
numeroc de farmulas para esse fim, © presente trabalho
utilizar& apenas as mais empregadas, dentre as quais, pode-cse

citar as de Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter,



King, Poncelet & Lesbros, Rehbock, da Sociedade Belga de

Mecé&nicos e da Sociedade Suica de Engenheiros e Arguitetos.

2.2.1. A férmula de Bazin

De acordo com QUINTELA (198%), um vertedor Eazin
© aguele gque apresenta parede delgada, com a scleira
horizontal em bisel, sem contracgties laterais e com o espago
sob a lé&mina ligquida preenchido por ar & pressio atmosférica.
Um vertedor Bazin pode ser utilizado para medir vazbes com
boa precis¥oc, devendo, para isso, garantir-se uma
distribuigdo uniforme da velocidade na chegada ao vertedor.
As experidncias de Bazin foram realizadas em Dijon {(Franga),
entre 1888 e 1898, com cargas variando de 0,08 m a 0,60 m
(BASTOS, 1983). Nestas condigles, & descarga & determinada

por:

@ = C.L.Hls® (1)

Conforme PIMENTA (1981), Bazin, apos estudos
evxperimentais bastante completos do problema, propés a

seguinte farmula para a determinacio do coeficiente de

descarga (C):



cC= (29)0’5'(0,405 + 3/(1000.H))(1 + O,55.(H/(H +
P))2) (2)
com as seguintes limitactes:
XFODEEmE< T I <22 m
X0, m<H < 0,6 m;
XO2 mSiE <2 m.
Resultando na férmula geral de Bazin para o

c&lculoc da vazdo:

o]
Il

4,4294.{0,405 + 3/(1000.H))(1 + O,55.(H/(H +

P))2).L.H1:D (3)

onde:

¥ @@ = Vaz¥o do vertedor (ms/s);

¥ L = Comprimento da crista do vertedor (m):
# H = Carga do vertedor {(m)3:
% P = Profundidade do vertedor (m).

0 coeficiente de descarga pode ser obtido

diretamente dos Quadros 1A e 2A (ApEndice).

2.2.2. A formula de Cone

Segundo DELMEE (1982), a farmula de Cone

apresenta—se da seguinte maneira no sistema ingl€s:

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA
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@ = 3,08.L15022 (1,46 + 0,003.L) (8)

Fazendo-se a tramnsformac¥o para o =s=istema
métrico, a mesma adguire o seguinte aspecto:

@ = 0,2936.11:922 3 2g(1,46 + 0,00984.L)

y(i,46 + 0,00984.L) (5)

2.2.3. A formula de Francis

De acordo com GARCEZ (1960) e GILES (1974), essa
férmula baseia-se numa série de experigéncias com vertedores
de 1,07 m a §,18 m de largura, operando com cargas variiveis
de 0,18 m a 0,48 m, medidas a montante da parede. Ela decorre
de experiéncias feitas em Lowell, Massachusetts (U.5.A.),
entre 1848 e 1852 (BASTOS, 1983). A sua formula empirica

apresenta-se da seguinte maneira:
@ = C.L.H1:O (6)
PIMENTA (1981) afirma que o coeficiente de

cdescarga (C) da férmula de Francis pode ser determinado pela

seguinte expressHo:
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C = 1,838.(1 + 0,26.(H/(H + P))2) (7)
Sendo assim, & formula de Francis sera:
@ = 1,838.(1 + 0,26.(H/(H + P))?).L.H1s5 (8)
WITHERS & VIFOND (1977) afirmam que os limites de
aplicaciio dessa formula s%o os seguintes:
¥EHZPEL 05

¥ H 2 0,06 m;

X P 2 0,30 m.

2.2.4. A férmula de Frese

Conforme FIMENTA (1981), o coeficiente de

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

C = (29)9:°.(0,810 + 1,4/(1000.H))

(1 + 0,55.(H/(H + P))2) (9)



com 0s seguintes limites de aplicacgdo:
¥ 0,1 m £ H < 0,6 mj
KM
Ent¥o, a férmula geral de Frese para o cilculo de

vazdo & a seguinte:

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

(1 + 0,55.(H/(H + P))2).L.nls5 (10)

2.2.5. A formula de Kindsvater & Carter

Segundo DELM2E (1982) e UNITED STATES DEFARTMENT
OF THE INTERIOR (1984), testes desenvolvidos no Instituto de

Tecnologia da Gedrgia, nos Estados Unidos, mostraram gue a
equacido de Kindsvater & Carter apresenta-se da seguinte

formas

Q = 0,6667.Cc.Lc.(2g)023.Hcl»D (11)

de:
Secy ¥ Cc & uma funcgo de L/Lv e de H/F;

¥ Cc = Coeficiente de descarga corrigidos
¥ Lv = Largura do vertedor (m);
¥ollic =R R



% Le = Comprimento corrigido do vertedor (m);
¥ Ho = H + 00,0009 m;
¥ Hc = Carga corrigida do vertedor {(m).

fissim, & eguacHo transforma-se em:

@ = 2,9530.Cc.(L + B)(H + 0,0009)1s3 (12)

Os valores de "R" e de "Cc" podem ser obtidos na
Figura 1 (DELMEE, 1982 e UNITED STATES DEPARTMENT OF THE

INTERIOR, 1984).

2.2.6. A formula de King

King, citado por KING et alii (1982), desenvolveu
uma Térmula baseada numa série de experifncias de varios
pesquisadores, incluindo Francis, Bazin e Nagler. Ela tem o

seguinte aspecto no sistema inglés:

8 = 3,34.(1 + 0,56.(H/(H + P))2).L.H':%7 (13)

sendo no sistema meétrico:

@ = 1,7783.(1 + 0,56.(H/(H + P))2).L.u+%7  (14)
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2.2.7. A formula de Poncelet & Lesbros

Esta formula & util para célculos réapidos. O
valor do ceeficiente de descarga & 0,6 (NEVES,1979), obtendo-

se, assim, & seguinte equago:

g =1,77.L.H:° (15)

2.2.8. A féarmula de Rehbock

KING et alii (1982) afirmam que a formula de
Rehbock se baseou em ensaios de laboratdrio efetuados em
vertedores de aproximadamente 0,12 m a 0,49 m de profundidade
com uma gama de cargas de até 0,18 m, assim como em ensaios
feitos por outros pesquisadores em vertedores de 0,15 m a
1,22 m de profundidade com cargas que iam de cerca de 0,01l m
a 0,82 m. As experi@ncias foram realizadas em Karlsruhe

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

Q@ = C.L.HLsS (16)

PIMENTA (1981) afirma que o coeficiente de

descarga (C) pode ser determinado pela formula abaixo:
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C = (20)°91°.0,6667.(0,605 + 1/(1050.H — 3) +

0,08.H/P) (17)

ento, & esquag¥o geral para calcular a vaz¥o transforma—se
emns
8 = 2,9530.{0,605 + 1/(1050.H - 3) +

0,08.H/P).L.HL»5 (18)

Valores do coeficiente de descarga podem ser

obtidos no Quadro ZA (Apéndice).

2.2.72. A férmula da Sociedade Belga de Mec@nicos (SBM)

De acordo com FIMENTA (1981), a Sociedade Belaga
de Mecinicos propés a seguinte férmula para a determinagio do

coeficiente de descarga (C):

€ = (29)9:°.0,4106.(1 + 1,8/(1000.H))(1 +

0,55.(H/(H + P))2) (19)
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Com os seguintes limites de aplicacio:
AN 0.5 m;
¥ 0,1 m < H K 0,8 m3

¥ H <P > 0,3 m.

Fortanto, & equac®o geral para o calculo de vazdo

SErat

8 =1,8187.(1 + 1,8/(1000.H))(1 + O,505.(H/(H +

P))2).L.HLsS (20)

2.2.10. A férmula da Sociedade Suiga de Engenheiros e

Arquitetos (SSEA)

Conforme BASTOS (1983), em 1947, apos inumeras
euperiincias, o0s engenheiros suicos elaboraram sua farmula
empirica. As experi¥ncias foram realizadas em vertedaores
retangulares com 3 m de largura, sob cargas variando de 10 cm
a 80 cm. A formula obtida pode ser expressa da seguinte

formas
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@ =c.L.HsD (21)

0 coeficiente de descarga (C) pode ser calculado

pela seguinte férmula (PIMENTA, 1981):

C = (20)°:5.0,41.(1 + 1/(1000.H + 1,60))(1 +

0,5.(H/(H + P))?2) (22)

com os seguintes limites de aplicaclo:

Obtendo-se, & partir disso, a seguinte equacio

geral para o cédlculo da vaz¥o:

@ =1,8161.¢(1 + 1/(1000.H + 1,60))(1 + O0,5.(H/(H

+ P))2).L.H1s5 (23)



3. MATERIAL E M£TODOS

3.1. Localizag¥po dos Ensaios e Caracteristicas do Vertedor

Ensaiado

0s ensaios foram conduzidos no Laboratdrioc de
Hidrédulica da Escola Superior de Agricultura de Mossoro
(ESAM), em Mossord—-RN, no periodo de abril a maio de 1994,
sendo ensaiado um vertedor retangular de parede delgada e sem
contracbes laterais, do tipo L.N.H. - CHATOU, cujas

caracteristicas se encontram na Figura 2.

3.2. Medigiio das Cargas e VazBes Ensaiadas

0 vertedor foi colocado para trabalhar sob varias
cargas, determinando-se & vaz®o correspondente a cada uma.
As cargas variaram de 2,00 cm a 14,80 cm, com incremento de

0,40 cm, obtendo-se ac todo 33 cargas. As mesmas foram

1Y
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NOTAS:
1) As cotas do vertedor sdo internas e estdo em mm,

2) A cota “g” é “a£25mm”;
3) No vertedor ensaiado, as dimensdes “c” e “p” sdo iguais a 245,32mm e 248mm,
respectivamente.

Figura 02 - Vertedor retangular de parede delgada sem contragdes laterais, do tipo L. N. H.
- CHATOU, e suas dimensdes.
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determinadas através de uma ponta linimétrica de 600 mm, com
precisio de 0,1 mm, localizada & montante do vertedor & uma
disté&ncia de 0,90 m.

As vazties de ensaio foram medidas
volumetricamente em uma cuba de aferigdo de superficie
retangular, previamente calibrada. tendo as seguintes
dimensties: Comprimento = (6,2931 * 0,0020) m e Largura =
(2,2368 = 0,0002) m.

For intermédio de um cronémetro digital
"TECHNOS" , com precisfo de 0,01 s, determinou-se o tempo de
coleta de &gua na cuba de aferigdo. O tempo de coleta de agua
para cada vaz¥o medida foi previamente fixado, conforme
mostra o Quadro 1, de modo que o erro relativo de cada uma
dessas mediglies ficasse proéximo de 2%Z. A altura de &gua
coletada fol determinada através de um piezémetro de 730 mm,

com precisdoc de 1 mm.

3.3. Procedimento dos Ensaios

Segundo a Figura 3, a instalag3o experimental dos
ensaios mostra que a &gua & admitida por meio da canalizagio
e & controlada pelo registro, passando por um difusors cuja
finalidade & diminuir a velocidade da &gua na entrada do
vertedor. As grades e os flutuadores reduzem as perturbactes

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

CARGA vazmot TEMPO

(cm) (1/s) (min e s)
2,00 1,367 17 =g
2,40 o772 S AL
2,80 2,213 10° 4gv
=20 2,687 09° 04"
3,60 Byl S 07 38"
4,00 3,730 Q&° 35"
4,40 4,295 05’ 3"
4,80 4,888 04 55"
5,20 5,508 04° 25"
5,60 &,153 3° 55»
6,00 6,825 3 32v
6,40 7,521 03’ 14"
6,80 8,241 02 57"
7,20 8,985 02° 44"
7 460 9,752 oPL. 27"
8,00 10,543 0z° 19"
8,40 11,355 02’ 09"
8,80 12,190 01° 58"
9,20 13,046 01 50"
9,60 13,924 01’ 43"
10,00 14,823 01‘ 38"
10,40 15,743 01’ 32
10,80 16,684 ol 274
11,20 17,646 o1’ 22
11,460 18,628 01° 18"
12,00 19,629 01’ 14"
12,40 20,651 01‘ 1o
12,80 21,693 (oL
13,20 22,763 01’ 04"
13,60 23,836 Ol Ol
14,00 24,936 00’ 58"
14,40 26,055 00’ 56"
14,80 27,194 00° 53"

1. Vazdo calrulada pela féraula de Rehbock.
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GRANDE DO SUL, s.d.). De acordo com a metodologia utilizada
por CORDEIRO (1994), inicialmente determinou-se =z 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 gque a &agua que
se encontrava dentro do copo de medida tocasse a extremidade
do linimetro e ficasse estabilizada.

Apts & estabilizacg®o, para gue se pudesse medir a
vazdo por meio da cuba de aferig®o, foli necessério primeiro
determinar com o piezémetro o nivel inferior da &gua (Ni) na
mesma. Em seguida, acionada a calha, transferiu-se o trajeto
da &gua para a cuba, so mesmo tempo em que destravou-se o
cronémetro. Transcorrido o tempo estabelecido para a coleta
da 4&gua, travou-se o cronémetro, transferindo—-se
simultaneamente o trajeto da &gua para o canal de retorno.
Apts a estabilizacdo da &gua na cuba de aferig¥o, mediu-se
com o piezémetro o nivel superior (Ns).

Fara as demais cargas, procedeu-se de maneira

idéntica & descrita acima.

3.4. Determinac3o das VazBes Calculadas

As vazbes calculadas foram determinadas pelas

formulas de Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter,
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King, Poncelet & Lesbros, Rehbock, da Scciedade BEelga de
Mecé&nicos e da Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos,
representadas pelas equagbes (3), (5), (8), (10), (12), (i4),

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

3.53. Determinac¥o da Vazdo Ensaiada

A vaz¥o ensaiada foi calculada, dividindo-se o
volume de &gua coletada na cuba pelo tempo de coleta, sendo
obtida pela seguinte equag8o:

Bens = (a.b.c)/t (24)
onde:

¥ Qens = Vaz¥o ensaiada (m3/s);

¥ a = Comprimento da cuba (m)3

% b = Largura da cuba (m)3
¥ ¢ = Altura de &gua coletada na cuba (m)3:
¥ t = Tempo de coleta de &gua na cuba (s).

A altura de agua coletada na cuba foi obtida da
seguinte maneira:

c = Ns — Ni (25)
onde:

¥ Ns = Nivel superior de &gua na cuba(m);

¥ Ni = Nivel inferior de &gua na cuba (m).



3.6. Determinacip do Erro Relativo das Vaz@es
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Fara a estimativa do erro relativo das wvazlies

calculadas e ensaiadas, utilizou-se o procedimento sugerido

por BAJIJPAI et alii (1980), sendoc sempre determinado os erros

MAXIMOS .

3.6.1. Erro relativo das vazBies calculadas

Para as formulas utilizadas na determinac3o das

vaztes calculadas, foram obtidas as seguintes equacBes para

estimativa do erro relativo das mesmas:

F.6.1.1. Férmula de Bazin

ErBcalc = ((0,6075.H + 0,0045)((H + P)?
0,55.H2) - (0,003)((H + P2
0,55.H2) # (0,405.H
0,003) (1,1.H2.P/(H

+

+

P))).dH/(H.(0,405.H + 0,003) ((H + P)2



onde:

¥ ErQ@ca

X dH

X dF =

3.6.1.2. Formula

27

+ 0,55.H2)) - (1,1.HZ).dP/((H + P)((H

+ P)2 + 0,55.H2)) + dL/L (26)

lc = Erro relativo da vaz®o calculada (%)
Erro absoluto da carga do vertedor (m);j;
Erro absoluto da profundidade do

vertedor (m)3;

Erro absoluto do comprimento da crista do

vertedor (m).

de Cone

Er@calc = (1,46 + 0,00984.L).dH/H + (1,022 +

0,00984.1n.({3,28.H). L).dL/L (27)

3.6.1.3. Formula de Francis

ErQcalc

=  (1,5.((H + P)2 + 0,26.H%) +
(0,52.H2.P/(H + P))).dH/(H((H + P)?
+ 0,26.H2)) - (0,52.H%).dP/((H +

PY((H + P)2 + 0,26.H%)) + dL/L (28)
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3.6.1.4. Fbormula de Frese

ErBcalc = ((0,615.H + 0,0021)((H + P)2 =+
0,55.H2) - (0,0014)((H + P)2 +
0,55.H2) + (0,410.H x
0,0014)(1,1.H2.P/(H
P))).dH/(H(0,410.H + 0,0014)((H +
P2 + 0,55.H%)) — (1,1.H2).dP/((H +

P)({H + P)2 + 0,55.H%)) + dL/L (29)

3.6.1.9. Formula de Kindsvater & Carter

Er@calc = 1,5.dH/(H + 0,0009) + dL/(L + B)  (30)

3.6.1.6. Formula de King

-

Er@calc (1,87.((H + P)2 + 0,56.H%)

(1,12.H2.P/(H + P))).dH/ (H((H +



29

P)2 + 0,56.H%)) — (1,12.HZ).dP/((H
+ P).((H +P)2 + 0,56.H%)) *
dL/L (31)

3.6.1.7. Formula de Poncelet & Lesbros

Er@calc = 1,5.dH/H + dL/L (32)

3.6.1.8. Formula de Rehbock

Erficalc = ((0,9075 + 1,5/(1050.H - 3) +
0,12.H/P) + (H(—1050/(1050.H - 3)2
+ 0,08/P))).dH/(H(0,605 + 1/(1050.H
- 3) + 0,08.H/P)) -

0,08.H.dP/(P2(0,605 + 1/(1050.H

3) + 0,08.H/P)) + dL/L (33)




3.6.1.9. Faormula da Sociedade Belga de Mecadnicos

3.6.1.10,

ErQcalc =

Formula d

Arquitetos

ErQcalc

a

({(1,5.H + 0,0027)( (H+P)2 + 0,55.H2) -
(0,0018) ({(H+P)2 + 0,55.H2) + (H +
0,0018) (1,1.H2.P/(H+P))) .dH/ (H(H +
0,0018) ( (H+P)?2 - 0,55.H2)) -
1,1.H2.dP/ ((H+P) ((H+P)2 + 0,55.H2)) +

dL/L {34)

Sociedade Suiga de Engenheiros e

((1,5 + 1,5/(1000.H + 1,6))((H+P)Z +
0,5.H2) - (1000.H/ (1000.H +
1.6)2) ((H+P)2  + 0,5.H2) + (1 +
1/(1000.H + 1,6))
(H2.P/(H+P))).dH/(H(1 + 1/(1000.H +
1,6)) ((H+P)2 + 0,5.H2))
H2.dP/((H+P).((H+P)2 + 0,5.H%)) +

di/L {33)



0Os valores adotados para os termos "dH" , "p",

“dP", "L", "dL" & "B" foram % 0,0002 m; 0,248 m; * 0,001 m;

0,245832 my * 0,00002 m e —-0,01524 m, respectivamente.

3.6.2. Erro relativo da vaz3o ensaiada

0 erro relativo da vaz3o ensaiada foli estimado

pela seguinte eguagdo:

Er@ens = da/a + db/b + dc/c — dt/t (36)
onde:
% Erflens = Erro relativo da vaz¥o ensaiadas
X da = Erro absoluto do comprimento da cuba (m):
¥ db = Erro absoluto da largura da cuba (m)3
¥ dc = Erro absoluto da altura de &gua coletada
na cuba (m);
% dt = Erro absoluto do tempo de coleta de &agua
na cuba (s).
0Os wvalores adotados, respectivamente, para os
termos "da", "db", "dc" e "dt", foram os seguintes: * 0,0020

m3; £ 0,0002 m; £ 0,002 m e * 0,01 s.



3.7 . Comparaciio das Vaz¥es Calculadas com a Vaz¥oc Ensaiada

Obteve-se essa comparacdo, determinando-se &
diferenga relativa entre as vazles calculadas e ensaiadas,

conforme a seguinte equac¥o:

D = {{Gcalc - Gens)/Bens).100 (37)

onde:
¥ D = Diferenca da vazdo calculada com
relacdo & ensaiada (%)

X Gcalc = Vazdo calculada (m3/s).

3.8. Analise Estatistica

Realizou—se & anadlise de varidncia assumindo o
delineamento em blocos, onde cada altura correspondeu & um
bloco e os métodos de determinacXo de vazXo foram tomados
comoc sendo os tratamentos. A comparagdo de médias entre os
tratamentos foi feita através do teste Tukey ao nivel de 9%,

segundo GOMES (1987).

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDD
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das vazles calculadas e ensaiadas
encontram-se no Quadro 1B (Apéndice).

0 Quadro 2 mostra os erros relativos cometidos na
determinaco das vaz®es calculadas e na medicdo das vazBes
ensaiadas. Os erros relativos das vazbes calculadas, em
termos absolutos, variaram de 1,51% a ©0,21%, ficando todos,
portanto, bem abaixo do erro ma&ximo obtido na medig¥o de
vazdo por vertedores retangulares de parede delgada, gue & da
ordem de 4% (QUINTELA, 1985). Esses excelentes resultados se
devem & boa precis¥o do instrumento utilizado nas leituras
das cargas. Quanto ao erro relativo das vazdbes ensaiadas, os
valores encontrados ficaram em torno de 2%, conforme foi
previsto na fixag¥o do tempo de coleta para cada vaz&o
medida.

Analisando—se & comparac3do das vazBes obtidas
pelas farmulas com a ensaiada, ilustradas nas Figuras 4, 35,
6. 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, bem como as diferencas relativas
entre as vazdes calculadas e ensaiadas, as quails se

encontram no Guadro 3, pode-se verificar que as formulas de



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

ERRD RELATIVO DAS VAIBES CALCULADAS (%) ERRO RELATIVD DAS

LARGA VAIOES ENSAIADAS
{cm) BALIN coONE rRanCIS  FRESE kel ke pal mewsock see® ssent i)
2,00 1,25 147 4,51 1,37 LM 4,89 L3 442 L8 4,47 1,98
2,80 1,07 1,13 1,2 {61 T TR )/ T8 L U1 R s S ) G 1,98
2,80 0,94 1,05 1,08 1,06 1,0 1,00 1,08 1,05 1,05 1,07 1,98
3,20 0,84 0,92 6,93 0,90 0,92 0,9 095 0,95 0,98 0,% 1,98
3,60 0,76 0,82 0,85 08 0,82 0,8 084 0,8 0,8 0,8 1,98
4,00 0,70 0,78 0,77 0,74 0,74 0,76 0,76 0,75 0,75 0,76 1,99
4,40 0,68 0,67 0,70 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 1,9
4,80 0,60 0,62 0,64 0,63 0,62 0,68 0,63 0,68 0,66 0,64 1,99
5,20 0,5 0,57 0,60 0,5 0,58 0,40 0,59 0,59 0,59 0,60 1,99
5,60 0,52 0,55 0,35 0,5 0,54 005 0,5 0,5 0,5 0,5 1,99
6,00 0,50 0,50 0,52 0,50 0,5 0,52 05t 0,52 032 0,8 1,99
6,50 0,47 0,47 0,89 0,49 0,47 0,49 048 0,49 0,49 0,30 1,99
6,80 0,45 0,44 0,4 0,46 0,3 0,47 0,45 0,47 0,47 0,47 1,99
7,20 0,43 0,81 0,44 0,44 0,42 045 0,42 0,4 045 0,45 1,99
7,60 0,41 0,39 0,42 0,42 0,40 0,43 040 0,42 0,43 0,8 1,99
8,00 0,39 0,37 0,40 0,40 0,38 0,41 0,38 0,40 0,41 0,4 1,99
8,40 0,37 0,38 0,37 0,3 0,35 0,38 03 0,3 0,38 0,38 1,99
8,80 0,35 0,33 0,35 0,3 0,33 0,3 0,35 036 037 0,3 1,99
9,20 0,34 0,31 0,34 0,35 0,32 0,35 0,32 0,35 0,35 0,3 1,99
9,60 0,33 0,30 0,33 0,3 031 0,3 031 038 0,38 0% 1,99
10,00 0,32 0,29 0,32 0,33 0,8 0,33 0,3 0,32 0,3 0,8 1,99
10,40 0,31 0,28 0,3t 0,2 0,28 032 0,29 031 032 0,3 1,99
10,80 0,31 0,27 0,30 0,31 0,27 0,3t 0,28 030 031 0,3l 1,99
11,20 0,30 0,26 0,29 0,30 0,27 0,30 027 0,30 03 0,30 2,00
11,60 0,29 0,25 0,28 0,3 0,26 0,30 0,26 0,29 0,30 0,30 2,00
12,00 0,28 0,24 0,77 0,29 0,25 0,29 02 028 059 0,9 2,00
12,5 0,28 0,28 0,26 0,0 0,24 0,28 0,24 0,28 0,28 0,28 2,00
12,80 0,27 0,23 0,2 0,28 0,23 0,28 024 0,27 028 0,8 2,00
13,20 0,27 0,2 0,25 0,27 0,25 0,27 0,23 0,26 0,21 0,7 2,00
13,60 0,26 0,22 0,25 0,21 0,22 0,271 0,22 0,26 0,21 0,2 2,00
14,00 0,26 0,20 0,24 0,26 0,2 0,26 0,22 0,25 02 0,26 2,00
14,40 0,25 o020 0,23 0,26 0,20 0,26 0,20 0,25 0,2 0,2 2,00
14,80 0,25 o0 0,3 0,26 0,20 0,2 020 0,25 026 0,2 2,00

1. Kindsvater & Carter;
2. Poncelet & Lesbros;

3. Sociedade Belga de Hecanicos;

4. Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos.



FORMULA DE BAZIN e ENSAIADA
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Figura 4 - Comparac3o da vaz¥o calculada pela formula de

Bazin com relacdo & ensaiada.
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Figura 5 — Comparacdo da vazdo calculada pela férmula de Cone

com relac¥o & ensaiada.
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FORMULA DE FRANCIS e ENSAIADA
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6 - Comparacio da vazdo calculada pela formula
Francis com relacdo & ensaiada.
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FORMULA DE FRESE e ENSAIADA
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~- Comparaci3o da vaz&do calculada
Frese com relac3oc & ensaiada.
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IFORMULA DE KIND. & CARTER e ENSAIADA
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Figura 8 - Comparacdo da vaz¥o calculada pela formula

Kindsvater & Carter com relac3o & ensaiada.
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2 4 6 8 10 12 14 i6
CARGA (cm)
¥ KING — ENS.

Figura 9 - Comparacgio da vaz3o calculada pela formula de

King com relacgio a ensaiada.
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FORMULA DE PONC. & LESBROS e ENSAIADé,f

30
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2 & 6 8 10 12 14 16
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XIP&L ——ENS.
Figura 10 - Comparag¥o da vaz¥o calculada pela formula de

Foncelet & Lesbros com relac3o & ensaiada.
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Figura 11 - Comparacgiio da vazdo calculada pela formula

rRehbock com relacdo & ensaiada.
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Figura 12 - Comparac3o da vaz&io calculada pela férmula da SEM
com relacdo & ensaiada.
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FORMULA DE SSEA e ENSAIADA
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Figura 13 - Comparacdo da vazdo calculada pela formula

S8EA com & ensaiada.
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QUADRO = - Diferenca Relativa entre as Vazbes Calculadas
pelas Diferentes Formulas e a Ensaiada, em %.

CARGA BAZIN CONE FRAKCIS  FRESE  KINDSVATER & CARTER  KING  POMCELET & LESDROS  REWBOCK SBH’ SSEAZ
{ea)

M W% A0 % 0 4,15 1,31 10,83 5 0,4 3,78
N U T T T S T -b,54 2,1 -9,02 Gl 0% 2,5
L8 A,01 450 580 5,18 -4,85 3,3 9,16 6 0,09 13
0 0% -8 2,8 40 4,17 4,69 5,68 0 L9 -0,
15,5 2,50 2,0 4,0 2,71 4% -4, LB 1,9 -0,
0 140 -4L,8 LB 4 -4, 5,8 5,3 LB, 0,8
00 1008 8,00 2,80 4,08 3,50 3,9 1,01 4% 40 4%
L 1030 40 2,8 3R 3,5 ] -7, A5 0,3 1,8
50 10,8 34 -4 4% 2,3 5,18 -5,78 09 L8 -0
TR R TR N T 4 3,0 4,05 5,79 432 41 -0
60 L -4 4 U 3,2 4,08 6,76 48 B 0%
B 8,5 480 15 3, 2,15 5,78 -6,18 07 LA A
BB 8,3 440 Ll 3 -1,9 5,08 -5,9 O L7 0
T 9B 38 0,0 4u -0,% 8,19 5,2 LB 48 4,0
5T -6 B 1% 3,73 3,28 7,6 40 0,05 1,8
B0 7 4% -0, 4 -1,67 5,58 -5,72 Wooun 08
B0 7,48 53 06t A0 1,82 5,53 5,8 W LM 08
B8 58 1,5 4 3,1 -1,78 3,61 1,87 A0 0 -5
I TR I R T RN 2,13 3,3 8,00 A% 04,7 4,00
Lo 4% 7 s L% 2,12 3,5 7,9 80 0,5 -5
0o 5% M L8 3,5 1,01 1,82 -6,94 O 476 0
04 515 8 L85 2, 1,89 43 1,3 A0 1,4 -0
080 58 18 L, 2,8 1,57 4,50 14 W45 U
N0 4R -84 1,95 2,5 -0,59 4,17 7,0 A0 L8 00
ErL 11 11 1 L 1 hsk i it 11 1 e
240 8% 98 2,0 6 1,0 4,2 -8,8 O 46 0,8
280 489 9,0 -8 2,88 -0, 4,4 5,20 oL 0
5,0 46 9,8 1,85 2,8 1,07 8,47 -8,3 o0 1,80 0,4
5,40 480 949 L6 3, 1,00 4,n -8,7 0 2,8 00
W 4% -10,0 2,6 2,78 -1,08 4,35 8,74 XN A X
Wa  4® 98 - 3 -0,63 1,9 -8, 0 0 10
STV R T TR X TR X 1,7 3,93 9,40 43 L ol
HEDIA 205

VALORES 8,82 641 2,5 3,M 2,3 4,2 X T X
ABSOLUTOS

1, Sociedade Belga de Mecdnicos;
2. Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos.
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Cone, Francis, Kindsvater & Carter e de Foncelet & Lesbros
subestimaram a vazdo ensaiada em todas &as cargas estudadas.
Em termos absolutos, estas formulas apresentaram diferencgas
relativas médias de 6,41%, 2,25%, 2,37% e 7,47%,
respectivamente, sendo que & primeira e a WGltima
(citadas) apresentaram valores acima de 5%, o que n¥o &
recomendado por KRARATZ & MAHAJAN (1976). As formulas de
Francis e de Kindsvater & Carter forneceram, em geral,
valores modulares decrescentes. Nestas, a partir da carga
3,20 cm, todos os valores absoclutos se encontram abaixo de
9%, enquanto na formula de Cone, este fato sd foi observado,
praticamente até a carga 7,20 cm. FPor sua vez, a de Foncelet
& Lesbros apresentou, para todas as cargas ensaiadas, valores
absolutos acima de S%.

Com relag3do as formulas de Hazin, Frese e de
King., observa-se gue houve superestimacio das citadas
formulas quanto & vaz%o ensaiada. Estas apresentaram médias
dos valores absolutos das diferengas relativas de 8,62%,
3,74% e 4,26%, respectivamente. Nota-se que apenas a de
Bazin ultrapassou o referido valor aceitavel, ndo
apresentando a precis3o indicada por LENCASTRE (1972). Mesmo
assim, esses resultados adversos podem ser explicados, pois

se usou um vertedo
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0 aumento da carga hidréulica, o que, por sua vez, n&o

aconteceuw com a de King. As formulas de Frese e de King
apresentaram, em geral, diferencas relativas abaixo de D7y
enquanto na de Bazin, isto s¢ ocorreuw, praticamente s partir
da carga 11,20 cm.

A formula da Sociedade Belga de Mec@nicos também
superestimou, em todos os seus resultados, a vaz¥o ensaiada,
poréem foi isclada da discuss¥o anterior, pois apresentou
meédia dos valores absolutos abaixo de 1,4%, bem menor que as
apresentadas pelas formulas de Bazin, Frese e de King. Seus
valores oscilaram bastante, sendo de 0,03% a 2,82%Z o
intervalec de variac®o, podendo, &assim, ser usada, com
bastante precisdo, no célculo da vaz&o do vertedor ensaiado,
dentro do intervalo de cargas estudadas.

As formulas de Rehbock e da Sociedade Suiga de
Engenheiros e Arquitetos, apresentaram valores de vaz¥o
praticamente coincidentes (Figuras 11 e 13). Concluso
similar foi relatada por LENCASTRE (1972). Guanto as
diferencas relativas, essas formulas, ora subestimaram, ora
superestimaram a vazdo ensaiada. As duas, por terem
apresentado médias dos valores absolutos abaixo de 1% e
diferengas relativas em termos absolutos, abaixo de 1,87 para
todas as cargas ensaiadas, salvo a da SSEA para as trés
primeiras cargas, mostraram—se bastante precisas no calculo
da vaz¥o do vertedor retangular do tipo & no intervalo de

cargas utilizados nos ensaios. De acordo com NEVES (1979),
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essas farmulas d¥o bons resultados, principalmente em
condiges de laboratério, o que se confirmou neste estudo.

Das fdrmulas utilizadas, a de Rehbock foi a tnica
fque apresentou, para todas as cargas estudadas, diferencas
relativas abaixo de * 2,0%, com uma média dos valores
absolutos de 0,59%, demonstrando ser a mais precisa. A média
obtida foi ainda menor que as indicadas por FIMENTA (1970) e
COROMEL (1975) (2% e 1%, respectivamente). Esses excelentes
resultados podem ser atribuidos &as dimenstes do vertedor
ensaiado e &s cargas empregadas, as guais atenderam as
condigties em gue a formula de Rehbock foi obtida.

Observando—se as médias das formulas de Francis,
Kindsvater & Carter, Rehbock, da Sociedade Belga de
Mecénicos e da Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos,
apresentadas no Quadro 4, verifica-se que n&o houve diferencga
significativa em relac¥o & ensaiada, enquanto as das formulas
de Eazin e de King, que n%o diferiram entre si, foram
significativamente superiores. A féormula de Frese, que nZo
diferiu da formula de King, também foi superior & ensaiada.
Entretanto, as de Cone e de Poncelet & Lesbros, que também
nd¥o diferiram entre si, foram significativamente inferiores a
ensaiada.

As formulas de Rehbock, da Sociedade Belga de
Mec&nicos e da Sociedade Suica de Engenheiros e Arquitetos,
por terem apresentado diferencas de vazdo com relacgxo &

ensaiada, em média, menores que 1,4% (Quadros 3 e 4), S0,

.
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portanto, as mais recomendadas para o cdlculo de vaz3¥o do
vertedor ensaiado, no intervalo de cargas de 2,00 cm a

14,80 cm.

(AUADRD 4 - Medias de VazBes Calculadas e Ensaiadas para a
Faixa de Carga Hidré&ulica Estudada.

METODOS MeD1ASt
BAZIN 13,1062 a
KING 12,9097 ab
FRESE 12,7467 be
SEM 12,5540 cd
REHEOCK, 12,3778 de
SSEA 12,3742 de
ENSAIADA 12,3688 de
KINDSVATER & CARTER 12,1758 e
FRANCIS 12,1314 e
CONE 11,4503 f
PONCELET & LESBROS 11,4082 £
DMS 0,3020

1. Hédias sequidas por letras diferentes diferes significativamente ao nivel de 5%, pelo teste Tukey.

As formulas de Francis e de Kindsvater & Carter,
mesmo n¥o sendo tdo precisas quanto as de Rehbock, da SEM e
da B8SEA, também podem ser usadas para o calculo de vazdo do
vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas
utilizados nos ensaios, pois n¥o diferiram significativamente
com relacdo & vaz¥o ensaiada, como também n&o ultrapassaram,
em termos de valor absoluto, os 5% referentes ao limite de
diferenca relativa.

As formulas de Frese e de King, que diferiram
significativamente com relagdo & vaz¥o ensaiada, e Mesmo |

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO 3
BIBLIOTECA ORLANDO TEIXEIRA p
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apresentando resultados inferiores aos das formulas de
Francis e de Kindsvater & Carter, também podem ser usadas
para o célculo de vaz3o do vertedor ensaiado, dentro do
intervalo de cargas estudadas, pois apresentaram, em geral,
diferencas relativas abaixo de 5%. Valores esses que ficaram
dentro do limite citado por KRAATZ & MAHAJAN (1976).

As formulas de BRazin, Cone e de Foncelet &
Lesbros n¥%o devem ser utilizadas para o cilculo de vaz¥o do
vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas
utilizados nos ensaios, por apresentarem, em termos
absolutos, diferengas relativas superiores a 5%, como tambeém
por terem diferido significativamente quando comparadas com a

vaz¥o ensaiada.



5. CONCLUSGES

Considerando & andlise dos resi:litados obtidos,
chegou-se &s seguintes conclusties quanto & determinac8c de
vazdo do vertedor retangular do tipo e no intervalo de cargas

utilizados nos ensaios:

1. As formulas de Rehbock, da Sociedade Belga de
Mecé@nicos e da Sociedade Suica de Engenheiros e Arquitetos
demonstraram ser as mais precisas, sendo que a de Rehbock
destacou-se como a de maior precisXo.

2. As formulas de Francis e de Kindsvater &
Carter, mesmo n&o sendo t¥o precisas quanto as supracitadas,
também podem ser usadas.

3. As formulas de Frese e de King também podem
ser empregadas, mesmo sendo inferiores as de Francis e de
Kindsvater & Carter.

4. As formulas de Bazin, Cone e de Foncelet &

iLesbros n¥o devem ser utilizadas.



6. RESUMO

(0 presente trabalho foi realizado no Laboratério
de Hidrédulica da ESAM, Mossord — RN, com o objetivo de
comparar os valores de vaz&o calculados pelas fdrmulas de
Bazin, Cone, Francis, Frese, Kindsvater & Carter, King,
Foncelet & Lesbros, Rehbock, da Sociedade Belga de PMecd@nicos
e da Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos com os
valores de vaz®c obtidos numa cuba de afericgdo, tendo sido
ensaiado um vertedor retangular de parede delgada e sem
contracies laterais, do tipo L.N.H. - CHATOU, onde as cargas
uwtilizadas variaram de 2,00 cm & 14,80 cm, com incremento de
0,40 cm entre elas, sendo as mesmas determinadas atraves de
uma ponta linimétrica de 600 mm, com preciso de 0,1 mm. Os
resultados demonstraram que as férmulas de Rehbock,. da
Spciedade Belga de Mecdnicos e da Sociedade Suica de
Ergenheiros e Arquitetos foram as mais precisas para a
determinagXo de vaz&o do vertedor ensaiado, por terem
proporcionado, em geral, diferencas abaixo de * 2% com
relacio &s vazties ensaladas. Dentre elas a de Rehbock foi &

que mais se destacou. As foérmulas de Francis, Frese,
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Kindsvater & Carter e de King também podem ser utilizadas.

Pois os seus resultados com relacdo as vazBes obtidas na cuba

de aferic¥o, em geral, n3o ultrapassaram, em termos

absolutos, o limite de 5%.
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APENDICE A~ Comficientes de Vazlo




QUADRO 1A - Coeficientes de Vazdo (C) de (X057} Vertedor
Retangular de Parede Delgada, Calculados pela
Formula de Bazin.
c=a/L.H% (g = 9,78 m/s%)
FROFUNDIDADE (m)

ZARGA

(m) © 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 2,00 5,00
0,05 2,026 2,003 1,995 1,990 1,986 1,986 1,986 1,981 1,981
0,06 2,017 1,990 1,977 1,968 1,968 1,964 1,959 1,959 1,959
0,08 2,017 1,977 1,959 1,950 1,946 1,937 1,937 1,933 1,928
0,10 2,030 1,977 1,955 1,942 1,933 1,924 1,919 1,915 1,911
0,12 2,043 1,981 1,955 1,937 1,928 1,915 1,911 1,902 1,897
0,14 2,061 1,990 1,959 1,937 1,925 1,911 1,902 1,893 1,888
0,16 2,083 2,003 1,964 1,937 1,924 1,908 1,897 1,884 1,880
0,18 2,101 2,017 1,968 1,942 1,925 1,906 1,894 1,880 1,871
0,20 2,123 2,030 1,977 1,946 1,928 1,906 1,893 1,876 1,862
0,22 2,141 2,043 1,986 1,955 1,93% 1,908 1,893 1,872 1,858
0,24 2,158 2,057 1,999 1,964 1,937 1,911 1,894 1,868 1,853
0,26 2,176 2,070 2,012 1,973 1,946 1,911 1,897 1,866 1,851
0,28 2,194 2,087 2,021 1,981 1,950 1,915 1,899 1,864 1,849
0,30 2,211 2,101 2,034 1,990 1,959 1,919 1,901 1,862 1,844
0,32 2,299 2,114 2,043 1,999 1,964 1,928 1,903 1,862 1,842
0,34 2,242 2,127 2,052 2,008 1,973 1,933 1,906 1,862 1,840
0,36 2,256 2,136 2,065 2,017 1,981 1,937 1,909 1,862 1,837
0,38 2,269 2,149 2,074 2,026 1,986 1,942 1,912 1,862 1,834
0,40 2,282 2,163 2,087 2,030 1,995 1,946 1,915 1,862 1,831
0,42 2,172 2,096 2,039 1,999 1,950 1,919 1,862 1,829
0,44 2,185 2,105 2,048 2,008 1,955 1,922 1,862 1,827
0,46 2,194 2,114 2,057 2,017 1,959 1,925 1,862 1,825
0,48 2,202 2,123 2,065 2,021 1,964 1,928 1,862 1,823
0,50 2,211 2,132 2,070 2,030 1,968 1,933 1,862 1,822
0,52 2,220 2,141 2,079 2,034 1,973 1,937 1,862 1,819
0,54 2,229 2,14% 2,087 2,039 1,977 1,942 1,862 1,817
0,56 2,238 2,154 2,092 2,048 1,986 1,944 1,862 1,814
0,58 2,247 2,163 2,101 2,052 1,990 1,946 1,862 1,811
0,60 2,286 2,172 2,105 2,061 1,995 1,950 1,862 1,809

Fonte: PIMENTA (1981)
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Vertedor

um

de

Retangular, Calculados pela Formula de Bazin.

Coeficientes de Vazdo (C)

26

QUADRO

FROFUNDIDADE (m)

CARGA

32,00

1,50 2,00

1,00

{m)

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80

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 0,447 0,443 0,439 0,437 0,435 0,434 0,433 0,433 0,432
0,12 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 0,471 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 0,484 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 0,440 0,432 0,429 0,424 0,422 0,418
0,28 0,496 0,472 0,457 0,448 0,441 0,433 0,429 0,424 0,422 0,418
0,30 0,500 0,475 0,460 0,450 0,443 0,434 0,430 0,424 0,421 0,417

0 0,482 0,46% 0,455 0,447 0,437 0,431 0,424 0,421 0,416
0 0,489 0,472 0,459 0,451 0,440 0,433 0,424 0,421 0,414

0,300 0,495 0,477 0,464 0,455 0,442 0,435 0,425 0,421 0,413

3 0,500 0,495 0,482 0,468 0,459 0,44

<o O

d

0,437 0,426 0,421 0,412

=
b |

Fonte: DAKER (1983)



QUADRO  ZA

~ Coeficientes de Vazdo (L) de um Vertedor
Retangular de Parede Delgada, Calculados pela
Formula de Rehbock
C=a/L.Hl:3 (g = 9,78 m/s2)
FROFUNDIDADE (m)

CARGA

() RO T O S5 G O SO N G
0,05 1,885 1,875 1,869 1,865 1,860 1,857 1,851 1,849 1,848
0,06 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 1,836 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
0,14 1,914 1,887 1,870 1,859 1,846 1,837 1,821 1,815 1,813
0,16 1,927 1,896 1,877 1,864 1,849 1,839 1,820 1,814 1,811
0,18 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
0,34 1,993 1,952 1,926 1,892 1,872 1,832 1,819 1,812
0,36 2,004 1,961 1,933 1,898 1,877 1,834 1,820 1,813
0,38 2,01% 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 1,95 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
0,60 2,024 1,965 1,930 1,859 1,836 1,824
0,63 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

Fontes PIMENTA {1981}
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QUADRO 1B - Vazdo Calculada por Diferentes Fdarmulas e
Ensaiada, para Cargas Hidraulicas Yariando de
2,00 cm & 14,80 cm.

YERTEDOR (UBa
JATRO CALCULADA HIVEL HIVEL  TENPO VAZAD
CARGA {1/s) INFERIOR  SUPERIOR EHSATADA
(ta) WA CONE FRANCIS FRESE K/CT KEMG  p/L” REWBOCK sB® SSEA7 (o) {ca) {s} (ls)

L0 LI LB L2 1,480 1,262 1,392 1,28 1,367 1,38 1,32 20,5 30,8 105,08 1,31
240 LU0 LI07 4,660 900 1,68 14,822 L,644 1,772 4,791 1,028 4L, St,4 0 87,5 1,774
80 L4 LW 2,018 2,35 2,00 2,289 2,0 2,23 2,237 2,169 30,7 i,0 848,07 2,299
L 3B .50 2,500 2,883 2,953 2,769 2,486 2,687 2,717 2,683 51,2 81,5 544,38 2,668
60 3,657 3086 3,09 5,380 3,0 3,32 2,96 3,493 3,228 3,009 14,8 W4 458,12 3,065
G0 &7 5,599 5,625 3,909 3,605 3,885 3,470 3,730 3,769 3,685 31,2 i,5 395,08 3,67
480 4,805 4,136 6,186 4,986 4,459 4,478 4,008 4,295 4,340 4,250 10,1 0,4 36,41 4,310
580 5819 4,607 477 5,090 4,79 5,09 4,566 4,88 4,938 4,98 20,8 0,7 295,00 4,913
5,20 8,060 5,279 5,388 5% 5,33 5,748 5,149 5,508 5,564 5,40 40,8 5,00 265,30 5,465
5,60 6,720 5,88 608 6,380 59 643 5,75 6,155 6,207 6,109 61,0 e 234,87 8,473
600 7418 6,306 6,892 T,065 662 T,AM 6,382 6,825 8,895 6,780 99 02 24,80 6,343
640 B30 7,48 7,380 7,07 733 7,851 7030 25 7,599 7,41 30,3 8,6 193,50 7,4
6,8 8,804 7,810 8,092 8,508 8,030 8,403 7,00 8,240 8,328 8,199 30,8 f,0 1,10 8,18
20 9,63 8,490 8,82 9,266 8,749 9,319 8,389 8,985 9,081 8,945 36,7 70 144,17 8,832
7,60 10,025 9,187 9,582 10,000 9,488 10,179 9,098 9,732 9,859 9,715 57,8 §,7 14,10 9,35
8,00 11,23 9,902 10,360 10,855 10,247 11,003 9,825 10,543 10,660 10,508 21,2 35 139,13 10,5
840 12,089 10,633 11,160 11,885 10,025 11,850 10,570 10,355 11,885 14,3 42,1 04 129,12 11,29
8,80 12,925 1L,3B1 10,981 12,557 12,088 12,720 11,335 12,190 12,338 12,060 62,6 7,9 18,10 12,27
9,20 13,800 12,140 12,822 13,813 12,889 13,603 12,017 13,046 13,205 13,008 12,3 2,6 110,09 3,470
9,60 18,708 12,922 13,685 14,311 13,739 14,528 12,916 13,924 14,099 13,909 33,0 3,3 103,30 14,03
10,00 15,626 13,716 18,565 15,231 14,606 15,866 13,731 14,823 15,015 14,85 83,3 83,6 98,26 14,755
10,00 16,570 18,520 15,866 16,070 15,892 16,425 14,563 15,743 15,95 15,78 92,0 19,5 92,01 15,738
10,80 17,33 15,347 16,38 17,138 16,390 17,806 15,801 16,604 16,914 16,691 14,8 B0 87,05 16,65
1,00 18,520 16,184 17,326 18,124 17,566 18,408 16,275 17,68 17,897 1,662 29,8 W 82,08 17,60
1,60 19,530 17,035 18,285 19,132 18,515 19,832 17,155 18,628 18,901 18,65 80,1 0,4 78,07 18,752
12,00 20,559 17,900 19,262 20,461 19,881 20,476 18,080 19,629 19,926 19,665 50,4 6,7 74,03 19,585
12,00 24,608 18,778 20,257 20,210 20,863 20,502 18,960 20,651 20,972 2,68 10,9 03 70,44 20,671
12,00 20,670 19,669 20,270 22,280 2,861 22,628 19,885 20,695 22,080 21,751 31,1 B8 86,93 24,662
3,0 B 0SB 25 B, 05 BN 080 2,068 B8 08 0,2 5 83,82 2,118
13,60 20,800 21,489 23,350 24,886 23,504 24,861 20,778 23,85 24,257 BN W, 08 61,07 23,78
14,00 26,000 22,418 20,819 25,619 24,666 26,008 22,75 24,336 25,367 5,08 41,2 i3 58,17 26,908
00 2,060 23,30 15,503 26,71 25,73 2,075 B,00 26,085 26,507 1,66 21,0 3 55,99 25,89
14,80 28,330 24,313 26,605 27,945 26,810 28,32 2,753 2,198 2,687 2,30 31,3 b 55,15 2,89

1, Kindsvater & Carter;

2. Poncelet & Lesbros;

3. Sociedade Belga de Hecinicos;

4, Sociedade Suiga de Engenheiros e Arquitetos.
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Quadro iC - An&lise de VYari&ncia dos Dados de Vazd@o Calculada
e Ensaiada.

F v B L a M F
METODOS 10 9,420994 63,40%
CARGAS a2 678, 450600 4565,64
RESIDUD 320 0,1485993

CVI(Z)




UFERSA 5:G%A - BISLIOTECAS

DAL AR

g 2013007860
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