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RESUMO – O vertedor de soleira espessa é um elemento de medição de vazão que pode alterar o 

regime do escoamento de várias maneiras e geralmente abrange toda a largura do canal. Em obras 

hidráulicas, o regime do escoamento da água, quando concebido de forma inadequada, pode ocasionar 

problemas para a estrutura e colocar em risco a integridade física de pessoas e bens materiais. 

Entretanto, devido a não uniformidade do escoamento de aproximação, do atrito da água sobre o 

vertedor e, posteriormente, a queda d’água existente ao fim da mesma, existe perda de energia do 

escoamento nestas estruturas que deve ser contabilizada no projeto. Dentro desse contexto, realizou-

se um estudo sobre os métodos de cálculos utilizados pela literatura para análise da energia em 

elementos de transição. A partir deste estudo, foi feito um experimento em um canal artificial, com a 

utilização de um vertedor de soleira espessa para observar a dissipação de energia deste elemento e 

comparar os resultados obtidos com os métodos de cálculo anteriormente averiguados. Por meio desta 

comparação dos resultados, foi possível encontrar uma dissipação de energia final média do 

escoamento em torno de 86% para este tipo de vertedor analisado. 

 

ABSTRACT – The broad-crested weir is a flow rate measurement element that can change the flow 

regime in several ways and usually span the full width of the channel. At hydraulic constructions, the 

water flow regime can cause problems, when improperly planned, to the its structures and put at risk 

to the physical integrity of people and to the material goods. However, due to the non-uniformity of 

the approach flow, the friction of the water on the weir and, posteriorly, the nappe at the end of it, 

there is loss of energy of the flow at these structures that must be accounted in the project. In this 

context, a study was carried out on the methods of calculations used in the literature for the analysis 

of energy in transition elements. From this study, an experiment was done in an artificial channel 

using broad-crested weir to observe the energy dissipation of this element and to compare the results 

obtained with the previously ascertained calculation methods. Through the comparison of the results, 

it was possible to find a mean energy dissipation of the flow around 86% for this type of weir 

analyzed. 
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INTRODUÇÃO 

 

Segundo Coelho e Baptista (2014), vertedores são estruturas hidráulicas destinadas a efetuar a 

descarga das águas excedentes do reservatório sem ocasionar danos à barragem ou às outras estruturas 

adjacentes. Além disso, eles são utilizados também para controlar o fluxo à entrada em canais e 

efetuar o controle de níveis em obras hidráulicas.  

Os vertedores são geralmente divididos em dois grupos, sendo eles: os vertedores de parede 

fina e os vertedores com comprimento de soleira finito. O segundo grupo foi subdividido em três 

subgrupos, nomeados: vertedores de soleira longa, soleira espessa e soleira estreita. Estas 

classificações dependem da relação entre altura do escoamento e comprimento da soleira. (AZIMI; 

RAJARATNAM; ZHU, 2013).  

O vertedor retangular de soleira espessa é um medidor de vazão que consiste basicamente em 

uma elevação de fundo do canal suficientemente grande para que as condições do escoamento a 

montante sejam alteradas com a elevação do nível d’água, a qual produz em cima do degrau o 

escoamento crítico, sendo possível, através da equação de energia, obter a vazão (PORTO, 2006).   

Raimundo (2007) explica que vertedor de soleira espessa é caracterizado por ter uma espessura 

suficientemente longa para proporcionar um paralelismo dos filetes ao escoamento ao longo do 

mesmo, com distribuição hidrostática de pressão devido a aderência do escoamento com vertical do 

vertedor. 

Estruturas que contêm quedas verticais, como vertedores, são uma simples forma de dissipar 

energia comumente empregado em elementos de drenagem urbana e irrigação onde é permitido pela 

topografia local (MOGHADDAM, 2005).  

Para Simões (2008), as estruturas em degraus foram projetadas visando, sobretudo, a 

maximização da dissipação de energia ao longo da calha. Ao final do vertedor de soleira espessa 

ocorre uma queda d’água singular que se assemelha ao comportamento do escoamento em degraus, 

visto que este vertedor é uma estrutura que contêm um único degrau. 

Se uma estrutura de transição, como uma barragem ou vertedor, é usada como dispositivo de 

medição de vazão, a geometria da estrutura também afeta o perfil da superfície da água para uma 

determinada descarga. Por esta razão, o conhecimento sobre a estrutura é de demasiada importância 

para a determinação da vazão de um pico de inundação que não pode ser medida de outra forma 

(TRACY, 1957). 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a análise da dissipação de 

energia do escoamento após a utilização de um vertedor de soleira espessa com aresta viva que 

possibilita maior conhecimento sobre as funcionalidades para a utilização da estrutura. 
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METODOLOGIA 

Preliminarmente, buscou-se na literatura sobre como um vertedor é classificado como vertedor 

de soleira espessa.  

Segundo Raimundo (2007), um vertedor de parede espessa é caracterizado por ter uma 

espessura (e) suficientemente longa para provocar paralelismo dos filetes ao longo do escoamento do 

mesmo (e > 3.H). Nesta situação, nas proximidades do bordo de jusante a altura d’água será crítica, 

conforme exibido na Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Comportamento de um vertedor de soleira espessa. 

 

Para a obtenção da altura crítica do escoamento (Yc) em canais retangulares, Fox, McDonald e 

Pritchard (2014) apresentam uma equação que relaciona a vazão (Q), a largura do canal (B) e a 

aceleração da gravidade (g). A equação citada é:  

 

𝑌𝑐 = √(
𝑄

𝐵
)

2

. ( 
1

𝑔
)

3

                                                                                                    (1) 

 

Conforme Porto (2006), em uma situação em que o vertedor ocasiona a transição do escoamento 

subcrítico para o escoamento em regime supercrítico, o escoamento retornará, através de um ressalto 

hidráulico, para o regime subcrítico após o vertedor em caso de baixa declividade do canal. 

 Deste modo, fez-se um estudo sobre o comportamento da energia específica em vertedores de 

parede espessa durante a transição do regime de escoamento, conforme apresentado na Figura 2.  

 

 

Figura 2 – Seções analisadas. 
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Coelho e Baptista (2014) demonstram a equação da energia específica em função profundidade 

do escoamento (Y), vazão (Q), área molhada (A) e aceleração da gravidade (g). Sendo a equação: 

 

𝐸 = 𝑌 +  
𝑄2

2.𝑔.𝐴2                                                                                                         (2) 

 

Na qual a área molhada (A) é função da profundidade do escoamento (Y). 

A altura anterior ao vertedor de parede espessa (Y1) e a sua energia específica (E1) foram 

utilizados como objeto de comparação no decorrer deste trabalho, uma vez que são a energia inicial 

do escoamento analisado.  

Ademais, Porto (2006) apresenta uma equação que relaciona, em um ressalto hidráulico 

formado em um canal retangular, a altura supercrítica do escoamento (Y3), a altura subcrítica do 

escoamento (Y4) e o número de Froude da seção com o escoamento subcrítico (Fr4). A tal equação 

é: 

 

Y3 =
Y4

2
[√1 + 8𝐹𝑟42 − 1]                                                                                         (3) 

 

Após isto, realizou-se um experimento no canal artificial do departamento de engenharia 

sanitária e ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso, o qual contêm uma largura de fundo 

de 20 cm. O canal pode ser observado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Canal artificial utilizado para o experimento. 

 

Neste experimento, foi utilizado um vertedor de soleira espessa com aresta viva confeccionado 

em madeira. As medidas adotadas para a confecção foram de 20 cm de altura x 15 cm de espessura x 

20 cm de largura. O vertedor e suas respectivas medidas são mostrados na Figura 4.  
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Figura 4 – Vertedor de soleira espessa. Vertedor confeccionado (a) e medidas do vertedor (b). 

 

Este vertedor confeccionado foi envolvido com plástico filme PVC para evitar o inchamento 

da madeira. 

O experimento consistiu na coleta das profundidades, por meio de uma régua milimetrada, do 

escoamento anterior e posterior ao vertedor para diferentes vazões. Estas vazões foram limitadas de 

modo que este vertedor sempre respeitasse a condição de vertedor de soleira espessa.  

As profundidades coletadas foram Y1 e Y4, sendo utilizado a Equação 3 para encontrar Y3. Os 

pontos de coleta podem ser vistos na Figura 5.      

 

 

Figura 5 – Pontos de coleta das profundidades do escoamento. 

 

Após a coleta destas profundidades, foi analisada a parcela de dissipação de energia ocorrente 

no escoamento após a queda d’água do vertedor através da comparação da energia específica das 

alturas encontradas posteriormente ao vertedor com a energia específica inicial do escoamento. 

Para analisar a dissipação de energia (∆E) foi adotada a seguinte equação: 

 

∆𝐸 =
𝐸𝑎−𝐸𝑏

𝐸𝑏
                                                                                                              (4) 
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Onde Ea é a energia especifica inicial do escoamento, obtida pela profundidade Y1 aferida e 

Eb é a energia específica supercrítica, obtida pela Equação 2 com a profundidade Y3 encontrada pela 

Equação 3, sendo utilizada nesta última equação a profundidade Y4 aferida, também, durante o 

experimento.   

Nesta primeira análise, avaliou-se também a parcela de dissipação de energia ocorrente pelo 

ressalto hidráulico, através da utilização das profundidades Y3 e Y4 na Equação 2, sendo comparado 

a dissipação ocasionada por este fenômeno com a energia inicial do escoamento. Para a realização da 

análise foi feito o uso de medidas de tendência central e de dispersão da amostra de dados para a 

apresentação dos resultados. 

Em uma segunda análise, foi utilizado o estudo de Moghaddam (2005). Este autor apresentou 

a seguinte equação que relaciona a altura do escoamento em regime supercrítico (Y3) encontrada 

após uma elevação de fundo com a altura crítica do escoamento (Yc) e a altura da elevação de fundo 

(∆𝑍). A equação é: 

 

𝑌3 = ∆𝑍 . 0,505 . (
𝑌𝑐

∆𝑍
)

1,222

                                                                                      (5) 

 

Para esta equação, é considerado apenas a perda de energia ocasionada pela queda d’agua do 

escoamento após a elevação de fundo. 

Nesta análise de dissipação de energia, comparou-se a energia inicial do escoamento com a 

energia específica referente às alturas do escoamento obtida pela Equação 5. Também se avaliou a 

parcela de dissipação de energia ocorrente pelo ressalto hidráulico, sendo utilizado na Equação 2 as 

alturas Y3, obtida pela Equação 5, e Y4, obtida através de Y3 na Equação 3. Nesta análise foram 

utilizadas, da mesma forma, medidas de tendência central e de dispersão da amostra de dados para a 

apresentação dos resultados. 

Por fim, foram contrapostos os resultados das análises realizadas sobre as dissipações de energia 

para discussão. 

 

RESULTADOS 

Primeiramente, aferiu-se as alturas encontradas anteriores ao vertedor para as diferentes vazões 

e, com isso, foi calculada a energia inicial e outros parâmetros do escoamento, conforme é exibido 

no Quadro 1. 

Quadro 1 – Energia inicial e parâmetros do escoamento. 

 Experimentos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vazão (m³/s) 0,000993 0,00134 0,001479 0,001567 0,001627 0,001751 0,001815 0,001947 0,002085 0,002229 
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Altura crítica (m) 0,0136 0,0166 0,0177 0,0184 0,0189 0,0198 0,0203 0,0213 0,0223 0,0233 

Altura anterior ao vertedor 

aferida (m) 
0,2220 0,2335 0,2370 0,2385 0,2395 0,2410 0,2430 0,2440 0,2450 0,2500 

Energia específica inicial 

do escoamento (m) 
0,22203 0,23354 0,23705 0,23855 0,23956 0,24107 0,24307 0,24408 0,24509 0,2501 

 

Para a determinação da altura supercrítica posterior ao vertedor, fez-se a utilização da altura 

subcrítica (Y4) aferida durante o experimento em conjunto com a Equação 3. A partir desta 

determinação, foi analisada a dissipação de energia gerada pela queda d’água por meio da Equação 

4. A análise desta dissipação de energia é apresentada no Quadro 2.  

 

Quadro 2 – Dissipação da energia específica resultante da queda d’água obtida entre a comparação da energia inicial e a 

energia da altura supercrítica posterior ao vertedor. 

Experimentos 

Energia 

específica inicial do 

escoamento (m) 

Altura 

subcrítica 

aferida (m) 

Altura 

supercrítica 

encontrada pela 

Equação 3 (m) 

Energia 

específica da 

altura 

supercrítica (m) 

Dissipação de 

energia pela 

queda d’água  

1 0,22203 0,020 0,00875 0,02518 89% 

2 0,23354 0,023 0,01153 0,02875 88% 

3 0,23705 0,025 0,01204 0,03127 87% 

4 0,23855 0,026 0,01250 0,03252 86% 

5 0,23956 0,027 0,01261 0,03381 86% 

6 0,24107 0,029 0,01287 0,03646 85% 

7 0,24307 0,030 0,01301 0,03780 84% 

8 0,24408 0,032 0,01333 0,04054 83% 

9 0,24509 0,034 0,01368 0,04331 82% 

10 0,25010 0,036 0,01406 0,04611 82% 

 

Em seguida, comparou-se a parcela de dissipação de energia do ressalto hidráulico com a 

energia inicial do escoamento. Além disso, por meio da energia da altura subcrítica após o ressalto, 

foi obtido a dissipação final do escoamento ocasionado pelo vertedor de parede espessa com aresta 

viva, através da Equação 4, conforme é mostrado no Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Dissipação da energia específica resultante do ressalto hidráulico obtida entre a comparação da energia 

inicial e a energia da altura subcrítica posterior ao vertedor. 

Experimentos 

Energia 

específica 

inicial do 

escoamento 

(m) 

Altura 

subcrítica 

aferida (m) 

Energia 

específica 

da altura 

subcrítica 

(m) 

Altura 

supercrítica 

encontrada 

pela Equação 3 

(m) 

Energia 

específica 

da altura 

supercrítica 

(m) 

Dissipação 

do 

ressalto 

hidráulico 

(m) 

Dissipação do 

ressalto 

comparada com 

energia inicial 

do escoamento  

Dissipação de 

energia final 

do 

escoamento  

1 0,22203 0,020 0,02314 0,00875 0,02518 0,00204 1% 90% 

2 0,23354 0,023 0,02733 0,01153 0,02875 0,00142 1% 88% 

3 0,23705 0,025 0,02946 0,01204 0,03127 0,00181 1% 88% 

4 0,23855 0,026 0,03063 0,01250 0,03252 0,00189 1% 87% 

5 0,23956 0,027 0,03163 0,01261 0,03381 0,00219 1% 87% 

6 0,24107 0,029 0,03364 0,01287 0,03646 0,00281 1% 86% 

7 0,24307 0,03 0,03466 0,01301 0,03780 0,00314 1% 86% 

8 0,24408 0,032 0,03672 0,01333 0,04054 0,00382 2% 85% 

9 0,24509 0,034 0,03879 0,01368 0,04331 0,00451 2% 84% 

10 0,25010 0,036 0,04089 0,01406 0,04611 0,00522 2% 84% 
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Logo após esta comparação, foi realizado uma análise estatística da amostra dos resultados 

encontrados da dissipação de energia. Nesta análise foi feito o uso de medidas de tendência central e 

de dispersão, conforme é mostrado no Quadro 4.  

 

Quadro 4 – Análise estatística da dissipação de energia do experimento. 

 Média Desvio-padrão Coeficiente de variação 

Dissipação pela queda d’água 85% 2,00% 0,027 

Dissipação do ressalto comparada com 

energia inicial do escoamento  
1% 0,50% 0,415 

Dissipação de energia final do escoamento 86% 1,86% 0,021 

 

É possível observar, através dos dados exibidos no Quadro 4, que existe uma baixa dispersão 

dos dados da amostra. 

Posteriormente, realizou-se uma segunda análise, sendo investigado os valores da dissipação 

de energia gerada pela queda d’água através do estudo de Moghaddam (2005). Esta investigação é 

mostrada no Quadro 5.  

 

Quadro 5 – Dissipação da energia específica resultante da queda d’água obtida entre a comparação da energia inicial e a 

energia da altura supercrítica encontrada pelos estudos de Moghaddam (2005). 

Experimentos 
Altura 

crítica (m) 

Energia 

específica inicial do 

escoamento (m) 

Altura 

supercrítica 

encontrada pela 

Equação 5 (m) 

Energia 

específica da 

altura 

supercrítica (m) 

Dissipação de 

energia pela 

queda d’água  

1 0,0136 0,22203 0,00377 0,09230 58% 

2 0,0166 0,23354 0,00481 0,10374 56% 

3 0,0177 0,23705 0,00521 0,10783 55% 

4 0,0184 0,23855 0,00546 0,11029 54% 

5 0,0189 0,23956 0,00563 0,11193 53% 

6 0,0198 0,24107 0,00598 0,11522 52% 

7 0,0203 0,24307 0,00616 0,11686 52% 

8 0,0213 0,24408 0,00652 0,12015 51% 

9 0,0223 0,24509 0,00690 0,12345 50% 

10 0,0233 0,25010 0,00728 0,12675 49% 

 

Após isto, comparou-se a parcela de dissipação de energia do ressalto hidráulico das alturas 

conjugadas, encontradas pela Equação 5 e Equação 3, com a energia inicial do escoamento. Além 

disso, foi obtido a dissipação final do escoamento, através da Equação 4, advinda do estudo de 

Moghaddam (2005), conforme é mostrado no Quadro 6. 

 

Quadro 6 – Dissipação da energia específica resultante do ressalto hidráulico obtida entre a comparação da energia 

inicial e a energia da altura subcrítica encontrada pelo estudo de Moghaddam (2005). 

Experimentos 

Energia 

específica 

inicial do 

escoamento 

(m) 

Altura 

supercrítica 

encontrada 

pela Equação 

5 (m) 

Energia 

específica 

da altura 

supercrítica 

(m) 

Altura 

subcrítica 

encontrada 

pela Equação 

3 (m) 

Energia 

específica 

da altura 

subcrítica 

(m) 

Dissipação 

do 

ressalto 

hidráulico 

(m) 

Dissipação do 

ressalto 

comparada com 

energia inicial 

do escoamento  

Dissipação de 

energia final 

do 

escoamento  

1 0,22203 0,00377 0,09230 0,035 0,03574 0,05656 25% 84% 
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2 0,23354 0,00481 0,10374 0,041 0,04263 0,06111 26% 82% 

3 0,23705 0,00521 0,10783 0,044 0,04518 0,06265 26% 81% 

4 0,23855 0,00546 0,11029 0,045 0,04674 0,06356 27% 80% 

5 0,23956 0,00563 0,11193 0,046 0,04778 0,06415 27% 80% 

6 0,24107 0,00598 0,11522 0,048 0,04989 0,06532 27% 79% 

7 0,24307 0,00616 0,11686 0,049 0,05096 0,06590 27% 79% 

8 0,24408 0,00652 0,12015 0,051 0,05312 0,06704 27% 78% 

9 0,24509 0,00690 0,12345 0,053 0,05530 0,06815 28% 77% 

10 0,25010 0,00728 0,12675 0,055 0,05752 0,06924 28% 77% 

 

Em seguida, foi realizado, também, uma análise estatística da amostra dos resultados 

encontrados da dissipação de energia, sendo feito a utilização de medidas de tendência central e de 

dispersão. Esta análise é apresentada no Quadro 7.  

 

Quadro 7 – Análise estatística da dissipação de energia do experimento por meio do estudo de Moghaddam (2005). 

 Média Desvio-padrão Coeficiente de variação 

Dissipação pela queda d’água 53% 3% 0,053 

Dissipação do ressalto comparada com 

energia inicial do escoamento  
27% 0,72% 0,027 

Dissipação de energia final do escoamento 80% 2,08% 0,026 

 

Os dados apresentados no Quadro 7 caracterizam que os dados da amostra contêm uma baixa 

dispersão. 

Ademais, efetuou-se a comparação entre as duas análises de dissipação de energia final 

apresentadas no Quadro 4 e Quadro 7. A comparação é exibida no Quadro 8.   

 

Quadro 8 – Comparação entre as análises de dissipação de energia final. 

Análise Média Desvio-Padrão Coeficiente de Variação 

Dissipação de energia do experimento 86% 1,86% 0,021 

Dissipação de energia do experimento por 

meio do estudo de Moghaddam (2005) 
80% 2,08% 0,026 

 

Através dos dados apresentados no Quadro 8, é possível perceber que existe uma dissipação de 

energia específica final consideravelmente próximas entre as duas análises, mesmo que a análise 

obtida através do estudo de Moghaddam (2005) não leve em consideração a influência que a aresta 

viva pode vir a gerar no escoamento.  

Contudo, ressalta-se as diferenças entre as parcelas de contribuição para a dissipação de energia 

final, queda d’água e ressalto hidráulico, nas duas análises. É possível que essa diferença tenha 

acontecido devido a imprecisão na coleta de profundidades com o uso da régua milimetrada e as 

condições existentes no canal artificial utilizado no experimento, como o comprimento que deveria 

ser suficientemente longo para gerar um escoamento uniforme.    

Mesmo assim, é notável a existência de uma significativa dissipação de energia ocasionada pelo 

vertedor de soleira espessa com aresta viva para a amostra de diferentes vazões.  
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CONCLUSÃO 

A perda de energia do escoamento devido ao uso de vertedores é um elemento que vem sido 

bastante estudado, uma vez que que este elemento de elevação de fundo é muito utilizado para a 

medição de vazões. 

A análise desta perda de energia para vertedores de parede espessa com aresta viva, a partir do 

experimento realizado para diferentes vazões, constatou uma dissipação média de energia em torno  

de 86%. O que infere na existência de potencialidade de dissipação de energia no uso deste tipo de 

vertedor.    

Assim, pode-se concluir que a análise apresentada poderá ser útil, mesmo com alguma 

imprecisão ocasionada pelo método analógico utilizado na coleta de dados, em estudos futuros sobre 

o mesmo tipo de vertedor examinado. 
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