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Caracterizacio hidrodinamica experimental e analitica do escoamento em um

vertedor retangular inclinado para aplicacoes em engenharia

Bruno de Oliveira Lazaro'& Daniela Aparecida Santos’

Resumo: Vertedores sdo amplamente utilizados em canais para o controle de nivel, a
dissipagdo de energia e a medi¢do de vazdo, constituindo dispositivos classicos da engenharia
hidraulica. Entretanto, a maior parte dos modelos matematicos de descarga foi desenvolvida para
vertedores de crista horizontal, havendo limitagdes quanto a compreensao do comportamento
hidraulico de vertedores com crista inclinada. O presente trabalho objetivou realizar a
caracterizagdo experimental e analitica do escoamento sobre um vertedor retangular inclinado. Os
ensaios foram conduzidos em canal de recirculagdo em escala laboratorial, no qual foram
monitoradas as profundidades do escoamento a montante e a jusante da estrutura. A partir dessas
medigdes, determinou-se a carga hidraulica sobre a crista, as velocidades médias do escoamento, a
energia especifica nas se¢des caracteristicas do escoamento, os nimeros de Froude associados as
condi¢des hidraulicas observadas e estimado o valor do coeficiente de descarga real. Os resultados
indicaram a ocorréncia de perda de energia associada a passagem do escoamento sobre a rampa
inclinada. Observou-se ainda que a carga hidraulica sobre a crista apresentou valores proximos a
profundidade critica do escoamento, evidenciando um comportamento hidraulico consistente com a
formacgao de condicdo critica na regido de controle do vertedor. Estes resultados contribuem para a
compreensdo do comportamento hidraulico de vertedores inclinados e apresentam aplicagdes
potenciais no dimensionamento e na calibragdo de estruturas hidraulicas empregadas para medigao
de vazao, dissipacdo de energia e controle de nivel em canais de superficie livre, incluindo sistemas
de drenagem urbana, canais de irrigagdo e unidades de tratamento de agua e efluentes industriais.

Abstract: Weirs are widely used in channels for water level control, energy dissipation, and flow
measurement, constituting classical devices in hydraulic engineering. However, most discharge
models available in the literature were developed for horizontal-crested weirs, and there are still
limitations regarding the understanding of the hydraulic behavior of weirs with inclined crests. In
this context, the present study aimed to perform an experimental and analytical hydrodynamic
characterization of the flow over an inclined rectangular weir. The experiments were conducted in a
laboratory-scale recirculating channel, where flow depths upstream and downstream of the
hydraulic structure were monitored. Based on these measurements, the hydraulic head over the
crest, the specific energy at the characteristic flow sections, and the Froude numbers associated with
the observed hydraulic conditions were determined, and the actual discharge coefficient was
estimated. The results indicated the occurrence of energy loss associated with the passage of the
flow over the inclined ramp, as well as the transition from subcritical flow upstream to supercritical
flow downstream of the structure. It was also observed that the hydraulic head over the crest
presented values close to the critical flow depth, indicating a hydraulic behavior consistent with the
formation of a critical condition in the control section of the weir. These results contribute to the
understanding of the hydraulic behavior of inclined weirs and present potential applications in the
design and calibration of hydraulic structures used for flow measurement, energy dissipation, and
water level control in open-channel systems, including urban drainage systems, irrigation canals,
and water and wastewater treatment facilities.
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INTRODUCAO

Vertedores sdo estruturas hidraulicas comumente empregados em canais com superficie
livre para diversas finalidades, dentre as quais se destacam o controle de niveis, a dissipagdo de
energia e a medicdo de vazdo. Desta maneira, esses dispositivos desempenham um papel
fundamental em diversas aplicagdes da engenharia e da industria no que diz respeito ao controle
hidraulico e ao monitoramento operacional de variados sistemas hidricos e sanitirios (CHOW,
1983; BAPTISTA e COELHO, 2018).

De modo geral, o funcionamento dos vertedores estd associado a ocorréncia de uma
condic¢do de controle hidraulico na regido da crista, na qual o escoamento tende a atingir a condi¢ao
critica. Assim, ¢ possivel se estabelecer uma relacdo direta entre a carga hidraulica @ montante do
vertedor, a carga hidrdulica imediatamente acima da soleira e a vazdo descarregada por este
dispositivo (BREUSERS e RAUDKIVI, 1991; PORTO, 2006).

A modelagem matematica do escoamento sobre vertedores tem sido um intenso objeto de
estudo no campo da engenharia hidraulica desde o final do século XIX, a partir de quando foram
propostas diversas equagdes empiricas € semiempiricas para a estimativa da vazao descarregada.
Entre os modelos analiticos classicos, destacam-se os desenvolvidos por Bazin (1989), Rehbock
(1912), Francis (1905), e Kindsvater e Carter (1957) para vertedores retangulares; os modelos de
Thomson (1923) e Gouley e Crimp (1954) para vertedores triangulares; e Swamee et al. (1994) para
vertedores trapezoidais (KINDSVATER e CARTER, 1957; PORTO, 2006).

Salienta-se que tais modelos foram majoritariamente desenvolvidos para vertedores de crista
horizontal e geometria bem definida. Entretanto, em variadas situag¢des praticas de engenharia,
estruturas hidraulicas demandam por geometrias distintas daquelas consideradas nos modelos
classicos, incluindo assim os vertedores com crista inclinada e com superficie em rampa (BOS,

1976).

Esse tipo de configuragdo geométrica especial pode ser empregado em dispositivos de
controle de energia, em transi¢des hidraulicas de canais ou surgir naturalmente devido ao acimulo
de sedimentos em leitos hidricos. Apesar disso, o comportamento hidrodindmico do escoamento
sobre vertedores inclinados ainda ¢ relativamente pouco explorado na literatura, sobretudo no que
se refere a caracterizagdo experimental das condigdes de escoamento e a avaliagdo do coeficiente de
descarga associado a esse tipo de estrutura (MAYS, 1999; MARTIN-VIDE e PRIO, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou realizar a caracterizagdo hidrodinamica
experimental e analitica do escoamento sobre um vertedor retangular inclinado instalado em um
canal de superficie livre de secdo retangular. A investigacdo baseou-se na andlise das condi¢des
hidraulicas a montante e a jusante da estrutura, permitindo a determinagdo da carga hidraulica sobre
a crista, da energia especifica nas secdes caracteristicas do escoamento, dos numeros de Froude
associados ao regime hidraulico e do coeficiente de descarga do vertedor.

A partir dos resultados obtidos, discutiu-se o comportamento hidraulico do escoamento ao
longo da rampa inclinada e verificou-se a consisténcia das condigdes criticas associadas a se¢do de
controle do vertedor. Espera-se, assim, contribuir para a compreensdo do escoamento sobre
vertedores inclinados e fornecer subsidios experimentais que possam auxiliar no dimensionamento
e na calibracdo de estruturas hidraulicas utilizadas para medi¢do de vazao, dissipacdo de energia e
controle de nivel em canais de superficie livre.
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METODOS

A metodologia adotada baseou-se na realizagdo de ensaios experimentais em canal de
recirculagdo em escala laboratorial, nos quais foi instalado um vertedor retangular inclinado para a
investigagdo do comportamento hidrodinamico do escoamento. Durante os experimentos, foram
monitoradas as condi¢des hidraulicas a montante e a jusante da estrutura, possibilitando a posterior
determinagdo dos principais parametros de escoamento ¢ a analise do desempenho hidraulico do
vertedor.

Modelagem experimental

Conforme exposto anteriormente, o procedimento experimental foi desenvolvido em um
canal de recirculagdo com superficie livre. O canal foi confeccionado em acrilico e possui se¢ao
transversal retangular, de modo a possuir base com largura igual a 0,06 m e paredes com altura
igual a 0,15 m. Geometricamente, ele ¢ composto por duas regides retilineas com comprimento
igual a 1,50 m interligadas por duas curvas de 180° com raio igual a 0,10 m (Figura 1).

A alimentacdo hidraulica do canal ¢ realizada por uma bomba centrifuga elétrica modelo
ICS-50A (Eletroplas®), com poténcia nominal de 0,5 HP e vazao maxima de 1,8 m*h. Além disso,
entre as duas regides retilineas de escoamento, inseriu-se argila expandida para facilitar a
visualizagao da superficie livre em ambos os lados do canal simultaneamente.

Figura la — Vista superior do canal experimental. Figura 1b — Vista frontal do canal experimental.

O vertedor foi instalado no interior do canal experimental, sendo constituido por uma
estrutura retangular sem contragdes laterais na soleira e com crista inclinada, confeccionada em
acrilico transparente (Figura 2). O dispositivo apresenta largura de soleira igual a 0,06 m, espessura
de 0,005 m e comprimento inclinado da crista de 0,012 m.

A estrutura foi posicionada a uma distdncia de 0,80 m a jusante do término da primeira
curva do canal, de modo a garantir condigdes adequadas de desenvolvimento do escoamento antes
da interagao com o vertedor. A crista foi instalada formando um angulo de inclinacao de 36,38° em
relacdo ao fundo horizontal do canal, correspondente a uma relacdo geométrica entre os catetos de
9,5 cm na dire¢ao horizontal € 7,0 cm na direcao vertical.
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Figura 2 — Detalhe do vertedor retangular inclinado com superficie livre em evidéncia.

Ap6s a instalagdo do vertedor, a bomba foi ligada de forma a se possibilitar o escoamento de
agua ao longo do canal. Feito isso, com o auxilio de uma régua milimetrada, foram realizadas
medi¢Oes da altura da superficie livre ao longo do canal a cada 0,10 m. Na regido das curvas, niao
foram realizadas medigdes de altura devido a instabilidade gerada pela mudanga de direcdo das
linhas preferenciais de corrente.

Modelagem analitica

A modelagem analitica do escoamento foi realizada a partir dos dados experimentais
obtidos, utilizando relacdes classicas da hidraulica de canais de superficie livre para determinar
parametros hidrodindmicos como velocidade média, energia especifica e numero de Froude ao
longo das sec¢des analisadas do canal e do vertedor inclinado. Inicialmente, a profundidade da
superficie livre foi determinada em pontos distribuidos a montante e a jusante do vertedor,
tomando-se como referéncia o fundo do canal. Com base nesses valores e considerando a hipdtese
de regime permanente com vazdo constante do sistema experimental, calculou-se a velocidade
média do escoamento em cada se¢do por meio da equagdo da continuidade (Equagdo 1).

Q
le' = b_yl (1)
Onde Vm; ¢ a velocidade média do escoamento na secdo de andlise (m/s); Q € a vazao do sistema
(m?/s); b ¢ a largura de fundo do canal (m); e y; é a profundidade da superficie livre na se¢do de
analise (m).

A energia especifica do escoamento em cada secdo foi determinada a partir da relagao
classica da hidraulica de canais abertos (Equacao 2).

(vm;)®

Ei=yi+—,

()
Onde E; representa energia especifica na secdo (m); Vm,; ¢ a velocidade média do escoamento na
secdo analisada (m/s); y; € a profundidade da superficie livre na se¢do de andlise (m) e g representa
a aceleragdo da gravidade (m/s?).

Adicionalmente, calculou-se o nimero de Froude ao longo do canal, parametro hidraulico
que representa a relagdo entre forgas inerciais e gravitacionais do escoamento (Equacgao 3).
Vm;

FTZE (3)
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Onde Fr ¢ o numero de Froude; Vm; ¢ a velocidade média na se¢ao analisada (m/s); representa a
aceleragdo da gravidade (m/s?) e y; € a profundidade da superficie livre na secio (m).

Além disso, considerando as recomendacdes da literatura sobre o tema, calculou-se também
o coeficiente de descarga real do vertedor inclinado considerando a formulagdo de Kindsvater e
Carter (1957), a de Francis (1905); a de Rehbock (1929) e da de Bazin (1889). Os valores
calculados foram comparados com o valor teérico obtido através da equagdo classica para
vertedores retangulares modificada (Equagdo 4).

Q
Cp=r—2— 4
d %bh3/2 /2g ( )

Onde C; ¢ o coeficiente de descarga; Q ¢ a vazao descarregada (m?®/s); b € a largura da soleira (m);
h ¢ a carga hidraulica acima do vertedor (m); e g € a aceleragdo da gravidade (m/s?).

Por fim, com o objetivo de avaliar diferengas nas condi¢des hidraulicas ao longo do canal,
os parametros calculados foram submetidos a uma andlise estatistica inferencial por meio de uma
ANOVA de um fator, considerando as se¢des longitudinais do canal como fator de agrupamento.
Esse procedimento permitiu testar a hipotese de igualdade entre as médias dos parametros
hidraulicos e verificar se as varia¢des observadas estavam associadas a influéncia do vertedor ou a
flutuacgoes aleatorias das medicoes.

Para verificar as premissas do modelo, aplicou-se o teste de Levene para andlise da
homogeneidade das varidncias e, quando necessario, o teste F de Welch para comparagdo robusta
entre médias com variancias desiguais. Adicionalmente, foram estimados indicadores de magnitude
de efeito, como o coeficiente w?e o coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC), permitindo avaliar
tanto a significancia estatistica quanto a relevancia pratica da influéncia do vertedor no
comportamento hidraulico do escoamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo hidrodindmica do escoamento foi realizada a partir das medigdes
experimentais das profundidades da lamina d’4gua a montante e a jusante do vertedor, as quais
resultaram, respectivamente, em y; = 0,060 m e y, = 0,030 m. A analise do perfil longitudinal da
superficie livre (Figura 3a) indicou que o escoamento a montante apresentou comportamento
praticamente uniforme, com pequenas oscilagcdes associadas as flutuagdes naturais do escoamento
em canal aberto.

A medida que o escoamento se aproxima do vertedor, observou-se um discreto aumento da
lamina d’agua, caracterizando a formacdo de uma curva de remanso induzida pelo controle
hidraulico imposto pela estrutura. Esse comportamento € consistente com a teoria classica do
escoamento gradualmente variado, segundo a qual obsticulos ou estruturas de controle podem
provocar elevagdo progressiva da lamina d’dgua a montante e também associado aos efeitos de

parede do canal de pequenas dimensdes transversais (canais estreitos).

Na regido da crista do vertedor observou-se uma transi¢ao hidraulica marcada pela redugao
abrupta da profundidade da lamina d’agua, seguida por um regime de escoamento mais rapido a
jusante (Figura 3b). Essa variacdo da geometria da superficie livre evidencia a ocorréncia de
aceleragdo do escoamento durante a passagem sobre a crista inclinada.

Os célculos da energia especifica (Figura 3¢) ao longo do canal indicaram uma redugao
entre as secdes analisadas a montante e a jusante da estrutura, evidenciando a ocorréncia de perda
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de energia associada ao processo de escoamento sobre o vertedor. Essa perda esta relacionada
principalmente aos efeitos de turbuléncia, contracao da secdo de escoamento e dissipacao energética
decorrente das mudangas abruptas nas condi¢des de escoamento.

A analise do numero de Froude (Figura 3d) permitiu identificar a mudanca de regime
hidraulico provocada pela presenca do vertedor. Os resultados indicaram valores caracteristicos de
regime subcritico nas se¢des localizadas a montante da estrutura, enquanto a jusante foram
observados valores superiores da razdo inercial-gravitacional, indicando a transi¢do para condigdes
mais proximas do regime supercritico. Essa mudancga de regime ¢ compativel com o comportamento
esperado para vertedores de controle, nos quais a secdo de escoamento proxima a crista tende a se
aproximar da condicdo critica, funcionando como se¢@o de controle hidraulico do sistema.
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Figura 3a — Variacao da superficie livre ao longo do canal. Figura 3b — Variagdo da velocidade ao longo do canal.
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Outro resultado relevante obtido na investigacao refere-se a relagdo entre a carga hidraulica
sobre a crista do vertedor e a profundidade critica do escoamento. A analise dos dados
experimentais indicou que a carga hidraulica medida (0,0110 m) apresentou valor muito proximo da
profundidade critica estimada (0,0101 m) para as condi¢gdes de escoamento do experimento.

Esse resultado sugere que o vertedor inclinado atua efetivamente como uma se¢do de
controle hidraulico, condi¢do amplamente discutida na literatura de hidraulica de canais abertos
para vertedores e dispositivos de medigdo de vazdo. A proximidade entre esses valores constitui
uma evidéncia experimental importante da ocorréncia da condicdo critica na regido da crista.

Somado a isso, a estimativa do coeficiente de descarga do vertedor foi realizada a partir de
diferentes formulagdes classicas reportadas na literatura, permitindo avaliar a consisténcia dos
resultados obtidos experimentalmente. A aplicacdo da formulacao proposta por Kindsvater e Carter
resultou em C; = 0,6138, valor bastante proximo daqueles obtidos pelas equacdes empiricas de
Francis (C; = 0,6179) e de Rehbock (C; = 0,6197). Essa proximidade indica que o
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comportamento hidraulico observado no experimento apresenta boa concordancia com as
formulacdes classicas desenvolvidas para vertedores retangulares de crista delgada, sugerindo que,
apesar da inclinagdo da crista, o escoamento mantém caracteristicas hidrodinamicas semelhantes as
consideradas nos modelos tradicionais de descarga. Por outro lado, a equagdo proposta por Bazin
resultou em um valor significativamente mais elevado (C; = 1,0269), o que pode estar associado as
hipdteses simplificadoras inerentes a formulagdo ou a sua faixa original de aplica¢dao experimental.

Em termos praticos, a convergéncia dos valores obtidos pelas demais metodologias refor¢a a
confiabilidade da estimativa experimental do coeficiente de descarga, ao mesmo tempo em que
evidencia que determinadas formula¢des empiricas podem apresentar limitagdes quando aplicadas a
geometrias ndo convencionais, como vertedores de crista inclinada. Esses resultados indicam que,
para as condi¢des analisadas, o vertedor estudado apresenta coeficiente de descarga compativel com
aqueles usualmente reportados para vertedores retangulares, aspecto relevante para sua eventual
utilizacdo em aplicagdes de controle de nivel ou medi¢do de vazdo em canais de superficie livre.

Por fim, a ANOVA (Tabela 1) indicou diferencas estatisticamente significativas entre as
secOes analisadas ao longo do canal. Estatisticamente, observou-se um valor de F = 14,84 com
nivel de significAncia p = 2,804 X 1078, evidenciando a rejei¢io da hipotese nula de igualdade
entre as médias dos grupos.

Tabela 1 — ANOVA dos resultados obtidos.

Fonte de variagio Soma dos quadrados gl Quadrado médio F p-valor
Entre grupos 0,0442105 3 0,0147368 14,84 2,80E-08
Dentro dos grupos 0,119173 120 0,000993104
Total 0,163383 123

Esse resultado demonstra que as variagdes observadas nos parametros hidrodindmicos ao
longo do perfil do escoamento ndo podem ser atribuidas apenas a flutuagdes aleatdrias associadas as
medicoes experimentais, mas refletem alteracdes reais nas condi¢des hidraulicas induzidas pela
presenca do vertedor. Adicionalmente, a magnitude do efeito estimada pelo coeficiente w? =
0,2508 indica que aproximadamente 25% da variabilidade total observada nos dados pode ser
explicada pelas diferencas entre as secoes do canal, enquanto o coeficiente de correlagcdo intraclasse
ICC = 0,3086 sugere que cerca de 31% da variabilidade total estd associada a variabilidade entre
grupos.

A verificacdo das premissas do modelo indicou heterogeneidade das variancias entre os
grupos, conforme evidenciado pelos resultados do teste de Levene (p < 0,01), indicando que a
dispersdo dos parametros hidraulicos varia ao longo do canal. Essa caracteristica ¢ compativel com
o comportamento fisico do escoamento, uma vez que a regido a jusante do vertedor tende a
apresentar maior variabilidade devido ao aumento da turbuléncia e as rapidas mudancas nas
condigdes de escoamento.

Considerando essa violagdo da homogeneidade das variancias, foi também aplicado o teste F
de Welch, que confirmou a existéncia de diferengas significativas entre os grupos (F = 8,796; p =
5,851 x 107°). Adicionalmente, o fator de Bayes obtido (BF = 4,166 x 10°) indica evidéncia
decisiva para a hipdtese de diferencas entre as médias, reforcando a robustez dos resultados. Em
conjunto, essas evidéncias estatisticas corroboram a interpretagdo hidraulica obtida a partir da
analise experimental, demonstrando que o vertedor inclinado exerce influéncia significativa na
organizacdo do escoamento ao longo do canal e na distribui¢do espacial dos parametros
hidrodinamicos analisados.
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CONCLUSAO

Os resultados experimentais e analiticos obtidos permitiram caracterizar o comportamento
hidrodindmico do escoamento sobre um vertedor retangular com crista inclinada instalado em canal
de superficie livre. Observou-se que a presenga da estrutura hidrdulica promoveu uma modificacao
significativa no perfil da superficie livre, com formacdo de leve remanso a montante e reducdo da
profundidade do escoamento a jusante, indicando a ocorréncia de perda de energia associada a
passagem do escoamento sobre a rampa inclinada.

A analise dos parametros hidraulicos indicou a transicdo do regime subcritico a montante
para condi¢des proximas ao regime critico na regido de controle do vertedor, comportamento
consistente com a teoria classica da hidraulica de vertedores. A estimativa do coeficiente de
descarga por diferentes formulagdes da literatura apresentou valores proximos entre si,
especialmente para as equagdes de Francis, Rehbock e Kindsvater e Carter, enquanto a formulacao
de Bazin apresentou maior discrepancia, possivelmente associada as particularidades geométricas
da crista inclinada.

A andlise estatistica por meio de ANOVA confirmou a existéncia de diferengas
significativas entre as condigdes hidraulicas observadas ao longo do canal, evidenciando a
influéncia direta do vertedor no campo de escoamento. Dessa forma, os resultados obtidos
contribuem para a compreensdo do comportamento hidraulico de vertedores inclinados e fornecem
subsidios experimentais relevantes para aplicagdes de engenharia relacionadas ao dimensionamento,
a calibragdo e ao monitoramento de estruturas hidraulicas utilizadas em sistemas de drenagem,
irrigacdo e tratamento de 4gua e efluentes.

REFERENCIAS

BAPTISTA, M. B.; COELHO, M. M. L. P. Fundamentos de engenharia hidraulica. Belo Horizonte:
Ed. da UFMG, 2018.

BOS, M.G. (ed.) (1976) Discharge Measurement Structures, Laboratorium voor Hydraulica en
Afvoerhydrologia, Wageningen.

BREUSERS, H.N.C. ¢ RAUDKIVI, A.J. (1991) Scouring, IAHR Hydraulic Structures Design
Manual, Vol. 2, Balkema, Rotterdam.

CHOW, V.T. (1983) Open Channel Hydraulics, McGraw-Hill, New York.

KINDSVATER, C.E., CARTER, R.W. e TRACY, H.J. (1953) Computation of Peak Discharge at
Contractions, Circular 284, USGS.

MARTIN-VIDE, J.P. e PRIO, J.M. (2005) Backwater of arch bridges under free and submerged
conditions, J. of Hydraulic Research, IAHR, 43, No. 5: 515-21.

MAYS, L.W. (ed.) (1999) Hydraulic Design Handbook, McGraw-Hill, New Y ork.
PORTO, R. M. Hidraulica basica. 4. ed. rev. Sdo Carlos: EESC-USP, 2006.

11l FluHidros e XVII ENES 8




    V m  i =   Q  b .   y  i


    V m  i


  Q


  b


    y  i


    E  i =   y  i +   (   V m  i ) ²  2 g


    E  i


    V m  i


    y  i


  g


  F r =     V m  i   g   y  i


  F r


    V m  i


    y  i


    C  d =   Q   2 3 b  h  3 / 2  2 g


    C  d


  Q


  b


  h


  g


    𝜔 2


    y 1 = 0 , 060  m


    y 2 = 0 , 030  m


    C  d = 0 , 6138


    C  d = 0 , 6179


    C  d = 0 , 6197


    C  d = 1 , 0269


  F = 14 , 84


  p = 2 , 804 ×  10  − 8


    𝜔 2 = 0 , 2508


  I C C = 0 , 3086


  p < 0 , 01


  F = 8 , 796


  p = 5 , 851 ×  10  − 5


  B F = 4 , 166 ×  10 5

