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Resumo

Este estudo teve como objetivo determinar os coeficientes de descarga (Cd) de vertedores retangular e
triangular, por meio de ensaios realizados no canal hidraulico diddtico do Instituto Federal de Sdo Paulo —Campus
Sdo Paulo. Os vertedores, definidos como estruturas hidrdulicas formadas por uma parede com abertura de
geometria especifica, disposta perpendicularmente ao escoamento. Foram analisados com base nas formulagées
classicas de Francis e Thomson, desconsiderando-se os efeitos de viscosidade, tensdo superficial, rugosidade da
parede e regime de escoamento a montante, razdo pela qual se emprega o coeficiente de descarga para
compensar essas aproximacoes e garantir maior representatividade do escoamento real. Para o tratamento dos
dados experimentais, aplicou-se o Método dos Minimos Quadrados, permitindo a estimativa dos valores de Cd.
Os resultados obtidos fornecem parametros de referéncia para o célculo de vazdes e da altura da lamina d’agua,
contribuindo para futuras aplicagdes académicas e experimentais.

Palavras-chave: vertedor, canal hidraulico didatico, coeficiente de descarga (Cd), dados experimentais.

Abstract

This study aimed to determine the discharge coefficients (Cd) of rectangular and triangular weirs, through tests
carried out in the didactic hydraulic channel of the Federal Institute of Sdo Paulo — Sao Paulo Campus. The weirs,
defined as hydraulic structures formed by a wall with an opening of specific geometry, arranged perpendicularly
to the flow. They were analyzed based on the classic formulations of Francis and Thomson, disregarding the
effects of viscosity, surface tension, wall roughness and upstream flow regime, which is why the discharge
coefficient is used to compensate for these approximations and ensure greater representativeness of the real
flow. For the treatment of experimental data, the Least Squares Method was applied, allowing the estimation of
Cd values. The results obtained provide reference parameters for the calculation of flow rates and water depth,
contributing to future academic and experimental applications.

Keywords: weir, didactic hydraulic channel, discharge coefficient (Cd), experimental data.
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Introdugao

Os vertedores sdo estruturas hidraulicas constituidas por uma parede com abertura de
geometria definida, posicionada perpendicularmente ao escoamento, de modo a elevar o
nivel da dgua a montante até formar uma lamina sobre a soleira, sem provocar submersao.
Essas estruturas sdo amplamente utilizadas para a medicdo e o controle de vazdao em canais
hidraulicos, como em barragens, sistemas de irrigacao, estacdes de tratamento e em corregos
naturais (Porto, 2006). Os principais parametros que influenciam o comportamento hidraulico
de um vertedor, incluem a carga sobre a soleira, espessura, altura, comprimento e a relacao
entre a ldmina vertente e o nivel d’agua a jusante, os quais determinam os coeficientes de
vazdo e de descarga (Raimundo, 2008).

Nos vertedores de parede delgada, cuja espessura é pequena em comparagao ao
comprimento, obtém-se medi¢des de vazao com elevada precisao, destacando-se o vertedor
triangular, recomendado para vazdes inferiores a 0,03 m3/s. J& os vertedores de parede
espessa atuam como uma elevag¢ao do fundo do canal, promovendo o paralelismo dos filetes
de escoamento (Porto, 2006).

O coeficiente de descarga (Cd) é introduzido nas formulag¢des cldssicas de Francis e Thomson
(Porto, 2006), para corrigir as diferengas entre o modelo teérico e o escoamento real, uma vez
que esses modelos desconsideram os efeitos de viscosidade, tensdo superficial, rugosidade da
parede e regime de escoamento a montante. Segundo Azevedo Netto (2015), o valor tedrico
de Cd é proximo de 0,62, mas pode variar em fungao de fatores como a geometria do vertedor,
a altura da soleira e o nivel d’agua.

Referencial tedrico

Para a determinacgdo do coeficiente de descarga foi utilizada a Equacao (1) e (2), para vertedor
retangular e triangular, respectivamente. Nessas equac¢des, sdo desprezados os efeitos de
viscosidade, tensdo superficial, rugosidade da parede do vertedor, entre outros. Dessa forma,
é utilizada o Coeficiente de descarga (Cd), para ndo alterar o resultado.

2 3
Q=§*Cd*L* [2g * H2

cd=—2=%_ (1)
Z*L*\/E*HE
8 0 5
Q =E*Cd*,/2g *tanE*Hf
Cd=——2— (2
S*M*tang*Hf

Sendo:

Cd — Coeficiente de descarga

Q —Vazdo [m3/s]

L — Comprimento da soleira [m]
g — Gravidade [m3/s]

H — Altura da lamina d’agua [m]
© — Angulo [°]

Para obter valores confidveis de Coeficiente de Descarga (Cd), foi aplicado o Método dos
Minimos Quadrados, a partir de valores da lamina d’agua (H) e vazdo (Q). Dessa forma, obtém-
se a reta de melhor ajuste, a fim de reduzir erros nos dados experimentais e verificacdo da
teoria.
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O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica que permite ajustar uma equagdao a um
conjunto de dados experimentais, neste caso, estimar os valores de Cd e n que melhor
explicam a relacdo entre H e Q.

Q=CdxkxH"
Sendo:

k — constante que varia conforme a geometria do vertedor (para retangular k = 2 *L*.[2g

, 8 6
e triangular k = =* V29 * tan 5)'
n — expoente tedrico, (geralmente 1,5 para vertedores retangulares e 2,5 para triangulares).

Utilizando a transformacgao logaritmica na equacao:

In(Q) = In(Cd * k) +n = In(H)

Y=A4+nxX
Sendo:
Y-1In(Q)
A —In(Cd*k)
X =1In(H)

n — coeficiente angular

As férmulas cldssicas da regressao linear sdo:

_NYZX Y XX Y
S ONZXP - CX)

A=Y —nx*xX

Com A e n determinados, o coeficiente de descarga Cd pode ser calculado por:
A =1In(Cd * k)

eA

ed=Cdxk - Cd=7

Metodologia

Os ensaios experimentais foram realizados no canal hidraulico didatico do laboratdrio de
hidraulica do Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP) — Campus Sdo Paulo, utilizando vertedores
de parede espessa (retangular) e triangular com angulo de 90° (Figura 1). As simula¢ées foram
conduzidas sob duas condigdes de declividade (0% e 1,2%), correspondentes a angulos de 0°
e aproximadamente 0,687°, respectivamente, sendo este ultimo valor determinado por meio
de relagdes trigonométricas.

Figural
Canal hidrdulico diddtico no laboratdrio de hidrdulica.
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Fonte: Os autores, 2025.

O equipamento permite operar em trés diferentes vazées (minima, média e maxima). Para o
vertedor retangular, foram avaliadas as trés vazdes disponiveis, enquanto para o triangular
foram utilizadas apenas as vazdes minima e média. A altura da lamina d’agua (h) foi medida
para cada condicdo de operacdo, com o auxilio de uma trena.

A determinacdo da vazao tedrica foi realizada com base na Eq. 1 para o vertedor retangular
de parede espessa e Eq. 2 para o vertedor triangular.

0=1705+L+hz  (Eq.1)
Q=14+tg (2) * hg (Eq. 2)
2
Sendo:
Q- Vazdo (m3/s)
L — Comprimento da base (m)
h - Altura da lamina d’agua (m)
0 — Angulo de 902

Apds a coleta de dados, a analise foi conduzida no software Microsoft Excel, empregando-se
o Método dos Minimos Quadrados para o cdlculo do coeficiente de descarga (Cd).

Para isso, aplicou-se a transformacdo logaritmica as equac¢des correspondentes, obtendo-se
os parametros de interesse.

Q=Cdx*kxH"
In(Q)=In(Cdx*k)+nx*In(H)
Y=A+nx*xX
A=Y—nxxX
Sendo:
k — constante que varia conforme a geometria do vertedor (para retangular k = 2* L * \/E

: 8 9
e triangular k = i \J2g *tan tan > );

Y-,

n — expoente tedrico (n = X—X1 , geralmente 1,5 para vertedores retangulares e 2,5 para
—A41

triangulares)
A —In (Cd*k)

Y —Ponto médioemY (Y = htt

2

)
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X1+X,

)

Com A e n determinados, o coeficiente de descarga Cd pode ser calculado por:

X —PontomédioemY (X =

A =In (Cd*k)
oA
ed=Cdxk - Cd:?

Resultados

O coeficiente de descarga (Cd) obtido para o vertedor de parede espessa foi de 0,577 (Tabela
1). As medicGes foram realizadas em condi¢cGes de escoamento livre, regime permanente e
sem submergéncia. Destaca-se ainda que a espessura da soleira, de aproximadamente 20 cm,
tende a reduzir os efeitos de contracdo lateral, resultando em valores mais estaveis.
Observou-se que o Cd permaneceu constante para as trés vazdes avaliadas (minima, média e
maxima), indicando que, nesse caso, o coeficiente é independente da altura da ldamina d’agua.

Tabela 1 — Resultados do vertedor retangular de parede espessa para seis amostras

VERTEDOR RETANGULAR DE PAREDE ESPESSA |

n=1,5

k=0,915
A"gfggﬁ'ﬂ"a }’;zf;)’ X (In H) Y (In Q) % 7 A cd
80" | U0 | 8BTS | s | s | 0o
ooy Sotiss | ths 45000 | v | samin | e | oan
Stos S0t S| 1o o | o | s | o7

Fonte: Os autores.

Para o vertedor triangular, os ensaios foram realizados apenas nas vazées minima e média,
visto que, na vazao maxima do equipamento, a agua verte sobre ele, configurando um
comportamento de vertedor misto (triangular e retangular), razdo pela qual esses resultados
ndo foram considerados.

Tabela 2 — Resultados do vertedor triangular para quatro amostras

VERTEDOR TRIANGULAR |

n=2.5

k=2,362
A"gfgg‘i;'?n';“}'"a }’;z;c)’ X (In H) Y (In Q) % 7 A cd
T ) e Py [
o1z | nomou | somst | 45305 |y | e assoua)] o

Fonte: Os autores.

O coeficiente de descarga obtido para o vertedor triangular foi de 0,593 (Tabela 2), também
em regime permanente, escoamento livre e sem submergéncia.

Discussao
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Segundo Francis,

a contracao

lateral

em um vertedor

retangular, com o bordo vertical afastado da parede do canal mais de
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4h elargura L >3h, é igual a um décimo da carga h. Para uma contragdo
lateral dupla, a largura efetivamente ocupada pelo escoamento deve
ser a largura geométrica da soleira diminuida em 2h/10. (Porto, 2006,
p. 388).

Estudos empiricos indicam que, para vertedores retangulares sem contracdo, o coeficiente de
descarga se aproxima de 0,62 (Azevedo Netto, 2015). O valor experimental encontrado
apresentou erro relativo de 6,94% em relacdo ao valor de referéncia. Esse desvio pode estar
associado as contracdes laterais provocadas pela presenca de bordas junto ao vertedor, que
reduzem a largura efetiva de escoamento. Dessa forma, ao considerar um valor de largura (b)
superior ao efetivo, obtém-se um Cd maior. Além disso, fatores como imprecisdao nas
medi¢cOes, falta de estabilizagdo completa do escoamento, condicdes de aeragdo e
acabamento da crista podem ter contribuido marginalmente para a diferenca observada.
Segundo Tracy (1957), simulagdes em canais em escala reduzida tendem a fornecer valores
de Cd inferiores.

Em relagdo ao vertedor triangular, o valor de referéncia estabelecido pelo Instituto Mexicano
de Tecnologia da Agua é de 0,590, resultando em erro de apenas 0,47%. Esse pequeno desvio
evidencia a elevada precisao dos resultados experimentais para o vertedor triangular.

Conclusao

Os coeficientes de descarga determinados neste estudo mostraram-se consistentes com os
valores de referéncia da literatura, apresentando erros relativos baixos. Esses resultados
evidenciam a confiabilidade dos ensaios realizados e a adequa¢dao dos métodos de calculo
empregados.

O trabalho contribui para o uso académico do laboratdrio de hidraulica do IFSP, fornecendo
valores de Cd para os vertedores retangular de parede espessa e triangular (90°). A
disponibilizacdo desses parametros reduz incertezas em futuros experimentos e pode
subsidiar o cdlculo da vazdo e da altura da lamina d’dgua em condicGes semelhantes as
avaliadas.
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