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Resumo - A vazdo de projeto constitui-se em dado fundamental para o dimensionamento de estruturas
hidraulicas em obras de engenharia de aquicultura. Este trabalho objetivou realizar uma analise comparativa
das metodologias mais utilizadas para a determinacdo de vazdes de projetos com fins aquicolas, os
vertedores, procurando-se destacar suas precisfes e acuracias. Para isso, foi escolhida uma estrutura no
Setor de Aquicultura do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, Alegre, ES, e construidos
trés vertedores de madeira, todos de paredes delgadas, e com formatos triangular, retangular e trapezoidal
a fim de alcancar o objetivo proposto, definindo-se assim quatro metodologias, chamadas de tratamentos, a
saber: Tratamento 1 (T1) — Método direto, utilizado como controle para os demais tratamentos; Tratamento
2 (T2) — Vertedor triangular, Férmula de Thompson; Tratamento 3 (T3) — Vertedor retangular, Férmula de
Francis; e Tratamento 4 (T4) - Vertedor trapezoidal, Formula de Cipolletti. Os resultados mostraram que a
metodologia que apresentou melhor precisdo foi obtida com o vertedor triangular com desvio padrao da
média de 0,186 L.s-! seguida pelo vertedor retangular (0,285 L.s-1) e vertedor trapezoidal (0,555 L.s-1). No
gue diz respeito a acuracia, maior aproximacao da verdade (da testemunha), a metodologia que destacou-
se foi o vertedor retangular com erro médio quadratico de 0,493 L.s-! seguida pelos vertedores triangular
(0,531 L.s-1) e trapezoidal (1,512 L.s-1). Constatou-se também que hda, para cada metodologia, uma carga
hidraulica (H) idealizada onde a acuracia € maior: vertedor triangular (H = 0,01 m, A = - 0,256 L.s-1),
vertedor retangular (H = 0,05 m, A = - 0,103 L.s-%) e vertedor trapezoidal (H = 0,05 m, A =-0,507 L.s-1).
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Introducéo

A aquicultura é uma atividade agricola
crescente em nosso pais que consiste na arte de
criar e multiplicar os organismos aquaticos, tais
como: plantas aquaticas, moluscos, crustaceos,
peixes, ras etc. (Camargo & Pouey, 2005).

Para o0 seu sucesso é indispensavel a
disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade desejadas para o cultivo pretendido.
Destas duas, a determinacdo da quantidade de
agua necessdria para uma fazenda ou empresa
aquicola é um dos principais parametros para o
correto planejamento, dimensionamento, e manejo
de qualquer sistema de cultivo, bem como para a
avaliacdo dos recursos hidricos disponiveis.
Quando a quantidade de agua é subestimada ou
superestimada tém-se problemas sérios que
muitas vezes levam ao fracasso da empresa (Ono
e Kubitza, 2003).. .

Neste sentido, a hidraulica, arte de captar,
conduzir, elevar e utilizar a agua, aplicando-lhes
as leis da mecanica dos liquidos pode colaborar
através de seus variados métodos para

determinacdo de vazdo. (Oliveira, 2000).Alguns
deles exigem equipamentos caros e sofisticados,
outros que sdo mais simples e baratos.

As medicbes da quantidade de agua podem ser
efetuadas por métodos como: medicdo direta,
orificios, vertedores, calhas Parshall, molinetes
etc. (Daker,1976; Pereira et al., 2003; Soares et
al., 2008). O melhor método dependera das
condicbes onde serdo realizadas as medicdes e
da precisdo desejada.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
realizar uma  analise comparativa  das
metodologias mais utilizadas para a determinacdo
de vazbes de projetos com fins aquicolas, os
vertedores, procurando-se  destacar  suas
precisfes e acuracias.

Metodologia

Caracterizacao da area de estudo

Para a realizacdo deste estudo escolheu-se um
local que ja dispunha de uma estrutura facilitadora
para a instalacdo dos vertedores. O ponto
escolhido, de dimensdes de 20 m x 4 m x 0,25 m,
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fica localizado no Setor de Aquicultura do Instituto
Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre,
municipio de Alegre, nas coordenadas geograficas
aproximadas de 20°45'30" Sul e 41°27'23" Oeste
(Figura 1).

Figura 1. Localizagéo da area de estudo

Dos tratamentos utilizados

Uma vez materializada a estrutura fisica do
presente trabalho, foram construidos os
vertedores de madeira, todos de paredes
delgadas, e com formatos triangular, retangular e
trapezoidal a fim de realizar os levantamentos de
vazao, definindo-se assim quatro metodologias,
chamadas de tratamentos, a saber:

Tratamento 1 (T1) — Método direto, utilizado
como controle para os demais tratamentos, onde a
vazao € estimada pela Equacdo 1, conforme
Barreto (1989) e Carvalho (2008):
Q=VIT (Eq. 1)
Em que,Q = Vazdo, m3;V = Volume de recipiente
conhecido, L; e T = Tempo de enchimento do
recipiente, s.

Tratamento 2 (T2) — Vertedor triangular, onde a
vazao € estimada pela Formula de Thompson
explicitada através da Equacdo 2, conforme
Barreto (1989) e Carvalho (2008):

Q=1,4.tan ©/2 H*"? (Eq. 2)

Em que,Q = Vazdo, m3s-t; 1,4 = Constante,
admensional; ©@ = Angulo da abertura do vertedor,
graus; e H = Carga hidraulica, m.
O referido vertedor apresentara as dimensdes de
106,5 cm x 35 cm e © = 90°, com altura da soleira
de 12,5 cm.

Tratamento 3 (T3) — Vertedor retangular, onde
a vazao € estimada pela Férmula de Francis
explicitada através da Equacdo 3, conforme
Barreto (1989) e Carvalho (2008):

Q=1,838.L. H" (Eq. 3)
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Em que, Q = Vazédo, m3.s-1; 1,838 = Constante,
dmensional; L = Comprimento da soleira, m; e H =
H = Carga hidraulica, m. O referido vertedor
apresentara as dimensdes de 106,5 cm x 35 cm,
com comprimento e altura da soleira
respectivamente, iguais a 27 cm e 12,5 cm.

Tratamento 4 (T4) — Vertedor trapezoidal em
que a vazdo é estimada pela Férmula de Cipolletti
explicitada na Equacéo 4, conforme Barreto (1989)
e Carvalho (2008):
Q=1,86.L.H*" (Eq. 4)
Em que, Q = Vazdo, m3s-t; 1,86 = Constante,
admensional; L = Comprimento da soleira, m; e
H = Carga hidraulica, m. O referido vertedor
apresentara as dimensdes de 106,5 cm x 35 cm,
com comprimento e altura da soleira,
respectivamente, iguais a 27 cm e 12,5 cm.

Na Figura 2 sdo mostrados os detalhes dos
vertedores utilizados.

(a) Vertedor
Triangular

(b) Vertedor
Quadrangular

(c) Vertedor
Trapezoidal

Figura 2 . Detalhe dos vertedores utilizados

Cada tratamento foi repetido 4 vezes. As
medicdes das cargas hidraulicas foram realizadas
toda vez que ocorria uma diferenga crescente ou
acumulada de 1 cm ou 0,01 m até alcangar o
maximo de 0,05 m. Todas estas medi¢cdes foram
executadas a 2 metros & montante dos vertedores
conforme recomendacao de Bernardo (1989).

As unidades das vazfes calculadas em cada
tratamento, m3.s-t, foram convertidas para a
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unidade de L.s-! a fim de facilitar a visualizacao e
interpretacao dos resultados.

Avaliacéo das diferentes metodologias

Para avaliacdo das diferentes metodologias foi
utilizado a precisédo (desvio padrdo da média) e a
acuracia (erro médio quadratico) para cada
tratamento (MIKHAIL & GRACIE, 1981).

O erro médio quadratico (RMS — Root Mean
Square) é o valor modulado do desvio padréo
desenvolvido por Gauss, sendo determinado pela
seguinte Equacéo 5:

n
m=_|> &d2/n
1=1 (Eq. 5)

&l

Em que:m = erro médio quadréatico; = Valor da
discrepéncia; n = N° de amostras.
Os momentos estatisticos para cada

tratamento foram determinados com o auxilio do
programa computacional SAEG - versdo 9.1,
marca registrada Ribeiro Junior (2008). A hipotese
de normalidade dos dados foi testada pelo teste
Lilliefors, com 5 % de significancia.

Resultados

Na Tabela 1 podem-se observar os resultados
das vazdes nas quatro repeticdes para cada
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Tabela 2- Momentos estatisticos das vazdes para
cada tratamento

- - < -
Parametros estatisticos Q pelo método direto (L.s-t) paraH=0,01 m

Vertedor triangular | Vertedor retangular Vertedor trapezoidal
Média 0,270 1,104 1,964
Desvio-padréo 0,014 0,068 0,111
Coeficiente de variagéo 5,280 6,245 5,677

Normalidade Sim Sim Sim

Q pelo método direto (L.s-1) para H=0,02 m

Parametros estatisticos

Vertedor triangular | Vertedor retangular Vertedor trapezoidal
Média 0,480 2,077 3,291
Desvio-padréo 0,018 0,113 0,288
Coeficiente de variacdo 3,883 5,451 8,758

Normalidade Sim Sim Sim

Q pelo método direto (L.s-1) para H= 0,03 m

Parametros estatisticos

Vertedor triangular | Vertedor retangular Vertedor trapezoidal
Média 0,736 3,183 4,567
Desvio-padréo 0,022 0,180 0,518
Coeficiente de variagao 2,994 5,674 11,341

Normalidade Sim Sim Sim

Q pelo método direto (L.s-1) para H= 0,04 m

Parametros estatisticos

Vertedor triangular | Vertedor retangular Vertedor trapezoidal
Média 1,039 4,090 5,291
Desvio-padréo 0,022 0,121 0,174
Coeficiente de variacdo 2,140 2,958 3,295

Normalidade Sim Sim Sim

- - = =
Parametros estatisticos Q pelo método direto (L.s-1) para H=0,05m

Vertedor triangular | Vertedor retangular Vertedor trapezoidal
Média 1,532 5,650 6,189
Desvio-padréo 0,171 0,683 0,033
Coeficiente de variacdo 11,150 12,097 0,542
Normalidade Sim Sim Sim

T1 = Método direto; T2 = Vertedor triangular; T3 = Vertedor retangular; T4 = Vertedor trapezoidal.

* Normalidade dos dados testada pelo teste
Lilliefors, com 5 % de significancia.

Tabela 3- Média, precisbes e acuracias das
vazdes obtidas pelos tratamentos

,r Q médias (L.s-Y)
tratamento, na Tabela 2 os momentos estatisticos H Acumulada (m) T i3 T i T i
o H - Valor Valor A Valor Valor A Valor Valor A
dos mesmos e, na Tabela 3, as médias, precisdes G o Bk e T R o S
e acuracias das vazdes obtidas pelos tratamentos. 0,020 0487 | 0,079 | 0408 | 2077 | 1404 | 0674 | 3202 | 1420 | 178
0,030 0737 | 0,218 | 0518 | 3,183 | 2579 | -0,605 | 4568 | 2,610 | -1,958
0,040 1039 | 0,448 | 0591 | 4001 | 3970 | -0120 | 5292 | 4018 | -1.274
Tabela 1- Resultados das vazdes encontradas nas 0,050 152 | o7e3 | ome | s | oo | 010 | ot | oG | 057
. ia - - -0, - - -0, - - -1,
quatro repeticbes para cada tratamento Preceto - —Tomms | S CES
Vertedor Triangular Acurécia - - 0,531 - - 0,493 1,512
Tempos de (s) nas repeticdes/ Vazdes Medidas pelo Método direto (L.s-1) T1 = Método direto; T2 = Vertedor triangular; T3 = Vertedor retangular; T4 = Vertedor trapezoidal.
H Acumulada (m)| Q (Ls) Tempol| Q1 [Tempo2| Q2 |Tempo3] Q3 Tempo4 Q4
0010 0014 77310 | 0,259 | 76140 | 0263 | 74380 | 0269 | 68,800 0291
0020 0079 2,840 | 0467 | 39190 | 0510 | 40590 | 049 | 41880 0478 ; = P
0030 0218 28,170 | 0710 | 26190 | 0764 | 27,270 0733 | 27,040 0,740 Na Flgl,”?‘ 3 séo apresentadaS,aS precisoes e
0040 0448 18670 | 1071 | 19530 | 1024 | 19530 | 1024 | 19260 1038 as acuracias de cada método testado
0050 0783 11,190 | 1787 | 13720 | 1458 | 13,770| 1452 | 13990 1430 . . s
Veredor Retangler considerando os valores obtidos com o método
Tempos de () nas repeticdes/ Vazdes Medidas pelo Método direto (L.s-1) H A H
W) ols) [Tt ot Trmedl 02 Trommd 03 Thomod |- 04 direto como valores de referéncia, de modo a
0010 046 18670] 107t | 1600 105t [ 16600 | 1205 | 18%0 | 1089 facilitar a visualizacdo dos resultados exibidos na
0020 1404 10,030 | 1994 | 10170 | 1967 | 9130 | 2101 | 9270 2157
0030 2519 6,39 | 3130 | 5850 | 3419 | 6250 | 3200 | 6,700 2985 Tabela 3.
0040 3970 4990 | 4008 | 4690 | 4264 | 4990 | 4008 | 4900 1082
0050 5508 3870 | 5168 | 3010 | 6,645 | 3600 | 55% | 3820 523
Vertedor Trapezoidal
Tempos de enchimentos (s) nas repeticdes/ Vazdes Medidas pelo Método direto (L.s)
H (m) Q(Ls-) Tempoll Q1 ([Tempo2| Q2 ([Tempo3l Q3 Tempo 4 Q4
0010 0502 10960 | 1825 | 9550 | 2,094 | 10050| 19% | 10255 1950
0020 1420 679 | 2946 | 5480 | 3,650 | 6040 | 33U | 613 3260
0030 2610 4790 | 4175 | 4450 | 4494 | 4670 | 4283 | 3760 5,319
0040 4018 3620 | 5525 | 3900 | 5128 | 3850 | 51% | 3,760 5319
0050 5615 3210 | 6231 | 3240 | 6,173 | 3,250 | 6154 | 325 6202

T1= Método direto; T2 = Vertedor triangular; T3 = Vertedor retangular; T4 = Vertedor trapezoidal.
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Figura 3- Precis8es (Desvios padrdes da média) e
acuracias (RMS) dos tratamentos utilizados
Discussao

De acordo com Monico et al. (2009), o conceito
de precisdo estd relacionado ao desvio (erro)
durante a repetitividade das medi¢6es, enquanto a
acuracia refere-se ao grau de aproximacao da
grandeza medida em relacdo aquela considera
como verdadeira (referéncia).

Vale destacar que apesar dos valores de
coeficientes de variacdo (Tabela 2) ter sido baixos,
conforme Crespo (2009), as diferencas percebidas
corroboram com tais observacgées. E isto fica mais
evidenciada quando se observa as médias,
precisbes e acuracias encontradas em cada
metodologia (Tabelas 1 e 3). A metodologia que
apresentou melhor precisdo foi obtida com o
vertedor triangular com desvio padrdo da média de
0,186 L.s-1 seguida pelo vertedor retangular (0,285
L.s-1) e vertedor trapezoidal (0,555 L.s-1). Estes
resultados estdo de acordo Lopes (2005) quando
diz que o vertedor triangular permite obter maior
precisdo nas leituras quando se tratar de cursos
d’agua de pequenas vazdes.

No que diz respeito a acuracia, maior
aproximacdo da verdade (testemunha), a
metodologia que destacou-se foi o vertedor
retangular com erro médio quadratico de 0,493
L.s-1 seguida pelos vertedores triangular (0,531
L.s-1) e trapezoidal (1,512 L.s-1).

Desse estudo pdde-se notar também que ha
para cada metodologia uma carga hidraulica onde
a acuracia nas medicdes das vazbes nos
vertedores é maior. Percebeu-se que para as
vazdes mensuradas, o vertedor triangular foi mais
acurado (A = - 0,256 L.s-!) quando a carga
hidraulica foi de 0,01 m. Ja para os vertedores
retangular e trapezoidal as maiores acuracias (A =
- 0,103 L.s-t e A = -0,507 L.s-%, respectivamente)
ocorreu com H = 0,05 m.

Conclusao

A metodologia que apresentou melhor precisdo
foi obtida com o vertedor triangular com desvio
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padrao da média de 0,186 L.s-.. Ja, no que diz
respeito a acuracia, maior aproximacdo da
verdade (da testemunha), a metodologia que
destacou-se foi o vertedor retangular com erro
médio quadratico de 0,493 L.s-1.

Ha para cada metodologia uma carga
hidraulica onde a acuracia é maior.
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