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ORIFÍCIOS, BOCAIS  TUBOS 
CURTOS E VERTEDORES

ORIFÍCIOS, BOCAIS  TUBOS CURTOS E 
VERTEDORES

• Estruturas hidráulicas de controle e descarga

ORIFÍCIOS, BOCAIS E VERTEDORES

ORIFÍCIO BOCAL

VERTEDOR

Aberturas de perímetro fechado e forma
geométrica definida, construídas abaixo da
superfície livre da água, em paredes de
reservatórios, pequenos tanques, canais ou
canalizações para medir e/ou controlar
vazão.

Quando a abertura chega até a 
superfície livre

ORIFÍCIOS: FORMA

ORIFÍCIO CIRCULAR ORIFÍCIO RETANGULAR

retangular; circular; triangular, etc.

http://geografiadovale.blogspot.com/2013/04/vertedouro-entenda.html
http://geografiadovale.blogspot.com/2013/04/vertedouro-entenda.html
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ORIFÍCIOS: TAMANHO

Classificação quanto às dimensões:

Pequenos:

Quando sua dimensão vertical d for muito menor
que a carga hidráulica h sobre ele.

quando: d  h/3. d

h

Grandes:

quando d > h/3
d

h

ORIFÍCIOS: NATUREZA DAS PAREDES

Classificação quanto à
natureza das paredes:

Parede delgada (e < 0,5 d)

A veia líquida toca apenas
a face interna da parede do
reservatório.

e

d

e < 0,5 d

ORIFÍCIOS: NATUREZA DAS PAREDES

Parede espessa (0,5< e <1,5 d):

O jato toca quase toda a 
parede do reservatório.

Esse caso será visto no estudo 
dos bocais.

0,5< e < 1,5 d

d

VELOCIDADE TEÓRICA DA ÁGUA 
ATRAVÉS DE UM ORIFÍCIO

h
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

patm

g

V
h

patm

g

V


22

2
2

2
1

g

V
h

2

2
2

 ghV 22 

como Q = V2.A2:

(1)

(2)

A=área do orifício

h=carga sobre o orifício

ou
(Velocidade teórica:

Eq.  Torricelli)
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SEÇÃO CONTRAÍDA

As partículas fluidas, vindas de todas as
direções, desenvolvem trajetórias
curvilíneas em direção ao orifício.

Ao atravessarem a seção do orifício
continuam a se mover em trajetórias
curvilíneas.

As partículas não mudam bruscamente de
direção, obrigando o jato a contrair-se
além do orifício.

SEÇÃO CONTRAÍDA

Pode-se calcular o coeficiente de
contração (CC), que expressa a
redução na área do jato como:

CC = Ac / A

•Ac = área da seção contraída

•A = área do orifício.

Ac

A

Valor prático característico: Cc=0,62

VELOCIDADE REAL

Na prática a velocidade real (Vr) na seção contraída é menor que a
velocidade teórica (Vt) devido a:

• Atrito externo;

• Viscosidade.

Chama-se de Cv (coeficiente de velocidade) a relação entre Vr e Vt.

t

r
v

V

V
C 

tvr VCV .

Cv é determinado experimentalmente em função do diâmetro do orifício (d),

da carga hidráulica (h) e da forma do orifício.

Na prática, pode-se adotar Cv = 0,985.

VELOCIDADE E VAZÃO REAL

Definindo-se o coeficiente de descarga (Cd) como:

Cd = Cv . Cc

Na prática pode-se adotar Cd = 0,61

Portanto,

a velocidade real do jato na seção 2 (saída):

a vazão real através do orifício: ghACQ d 2..
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VAZÃO EM ORIFÍCIOS GRANDES

se h1 é muito diferente de h2, o uso
da altura média de água h sobre o
centro do orifício de dimensão
vertical D para o cálculo da vazão, não
é recomendado.

Sendo D a dimensão vertical do orifício, diz-se que um orifício é grande

quando: h < 3D

a velocidade da água no centro de

um orifício grande é diferente da

velocidade média do fluxo através

deste orifício.

Exemplo:

Descarga controlada 

de reservatórios de 

contenção de cheias

PISCINÃO BANANAL ZONA NORTE DE SP

VAZÃO EM ORIFÍCIOS GRANDES
Como calcular a vazão de um orifício retangular grande?
É possível dividir-se a área do orifício em um grande número de faixas horizontais
de altura infinitesimal e integrar-se as vazões elementares:

Como:

ghACQ d 2.. ghdhLCdQ d 2..

que, integrada entre os limites h1 e h2, produz a vazão total do orifício.

VAZÃO ATRAVÉS DE ORIFÍCIOS RETANGULARES
GRANDES
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EQUAÇÃO DA VAZÃO PARA ORIFÍCIOS 

RETANGULARES GRANDES

então:

EQ. (12.20)

mas, no caso dos orifícios retangulares, A=L(h2 –h1)
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TIPO DE ESCOAMENTO: LIVRE OU SUBMERSO

d

h

Orifício parcialmente submerso Orifício totalmente submerso

Orifício livre

ORIFÍCIO AFOGADO

Coeficientes de descarga ~ coef. de descarga de orifícios livres

A

EQ. (12.25)

O jato escoa para uma massa líquida e não para a pressão atmosférica.

Perda de carga em orifícios

EQ. (12.12)

Direção x: x=V.t

Direção y (queda livre): y=gt2/2
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QUANTO À POSIÇÃO DA PAREDE

• Vertical

• Inclinada,

• Horizontal.

OBS: Quando a parede é
horizontal e h < 3d surge o
vórtice, que afeta o
coeficiente de descarga.

h

d

CORTE

SUPERFÍCIE

ORIFÍCIOS - CLASSIFICAÇÃO:
CONTRAÇÃO DA VEIA LÍQUIDA

CONTRAÇÃO INCOMPLETA

(SÓ NA PARTE DE CIMA DO 

ORIFÍCIO)

CONTRAÇÃO COMPLETA

(EM TODAS AS ARESTAS DO 

ORIFÍCIO)

X ≥ 3a

Y ≥ 3a

a

PROVOCADA PELO FUNDO E/OU PAREDES LATERAIS

CORREÇÃO DO COEFICIENTE Cd PARA 
CONTRAÇÃO INCOMPLETA

Para orifícios retangulares, Cd assume o valor de C’d, como mostrado 
abaixo:

C’d = Cd. (1 + 0,15.k)

orifício do  totalperímetro

contraçãoda  supressãohá  que em parteda  perímetro
k

a

b
Perímetro total = 2.(a+b)

EQ. (12.27)

CORREÇÃO DO COEFICIENTE Cd PARA 
CONTRAÇÃO INCOMPLETA
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https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.vibreleve.com%2Fblog%2F2013%2F04%2F22%2Fcriando-o-vortice-criativo-para-realizar-desejos%2F&ei=SDxKVLCTIcrBggTwu4GYBg&bvm=bv.77880786,d.cWc&psig=AFQjCNFpFv_U3E73qVy3_Nh-d0LPstgY7A&ust=1414237633771117
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.vibreleve.com%2Fblog%2F2013%2F04%2F22%2Fcriando-o-vortice-criativo-para-realizar-desejos%2F&ei=SDxKVLCTIcrBggTwu4GYBg&bvm=bv.77880786,d.cWc&psig=AFQjCNFpFv_U3E73qVy3_Nh-d0LPstgY7A&ust=1414237633771117
http://myrome.org/portal/vortice
http://myrome.org/portal/vortice
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CORREÇÃO DO COEFICIENTE Cd PARA 
CONTRAÇÃO INCOMPLETA

Para orifícios circulares, tem-se:

• Para orifícios junto a uma parede lateral ou ao fundo, k = 0,25;

• Para orifícios junto ao fundo e a uma parede lateral, k = 0,50;

• Para orifícios junto ao fundo e a duas paredes laterais, k = 0,75.

C’d = Cd. (1 + 0,13.k) EQ. (12.28)

ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

Problema típico: esvaziamento de um reservatório por meio de um orifício
de pequena dimensão, durante o qual altura h diminui:

Como determinar o tempo para enchimento/esvaziamento total ou parcial 
do reservatório?

Com a redução de h, a vazão Q também irá decrescer

ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

Hipótese: Cd constante

Num instante t a vazão que passa pelo orifício será:

No intervalo de tempo dt, o volume infinitesimal escoado será então:

(*)

Obs: Lembrar que vol = Q . t

dtghACdvol d .2..

ghACQ d 2..

ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

Nesse mesmo intervalo de tempo, o nível de água no 
reservatório variará de uma altura dh, o que 
corresponde ao volume:

dvol = Ardh (**)

Ar = área do reservatório (m2)=cte;

t = tempo necessário para o esvaziamento (s).
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ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

Igualando as duas expressões para o
volume (*) e (**), pode-se isolar o
valor de dt:

Integrando-se a expressão entre dois
níveis, h1 e h2, obtém-se o valor de t:

dthgACdhA dr ...2... 

hgAC

dhA
dt

d

r

..2..

.


dhh
gAC

A
t

h

hd

r .
.2..

1

2

2/1




 2/1

2

2/1

1
.2..

.2
hh

gAC

A
t

d

r 

A = área do orifício (m2)

Ar = área do reservatório (m2)

EQ. (12.33)

ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

Quando o esvaziamento é completo,

h1 = h   e   h2 = 0

h
gAC

A
t

d

r .
.2..

.2


Expressão é aproximada, já

que para h < 3 vezes a

dimensão vertical do orifício

d, ele não poderia mais ser

considerado pequeno.

ESCOAMENTO SOB CARGA VARIÁVEL

• Caso Ar=variável com h(reservatório não prismático):

dhhhA
gAC

t

h

h

r

d

.).(
.2..

1 1

2

2/1


 EQ. (12.32)

Bocais

•Se 1,5≤ L/D ≤5 : bocais

•Se 5 ≤ L/D ≤100 : tubos muito curtos

•Se 100 ≤ L/D ≤ 1000 : tubos curtos

•Se L/D ≥ 1000 : tubulações longas

Tipos
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BOCAIS

BOCAL  ACOPLADO A 

ORIFÍCIO

Bocais de aspersores são projetados com 

coeficientes de descarga Cd  1,0 

(mínima redução de vazão)

Bombeiro

(alcance)

(assume valores diferentes conforme o tipo de bocal)

h

POR QUE O BOCAL FAVORECE O ESCOAMENTO?

Zona de formação de vácuo: o escoamento se dá contra pressão 

menor que a atmosférica, contribuindo para o aumento da 

vazão.

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://i01.i.aliimg.com/img/pb/354/975/644/644975354_909.jpg&imgrefurl=http://portuguese.alibaba.com/product-gs/2013-straight-fire-hose-nozzles-fire-fighting-hose-nozzle-fire-hydrant-nozzle-928325218.html&h=800&w=600&tbnid=wpZ6FfRMFzBa_M:&zoom=1&docid=LqSPuUP2OdTaPM&ei=VbhcVOWPEYebgwSgsYPoDQ&tbm=isch&ved=0CFcQMyg0MDQ
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://i01.i.aliimg.com/img/pb/354/975/644/644975354_909.jpg&imgrefurl=http://portuguese.alibaba.com/product-gs/2013-straight-fire-hose-nozzles-fire-fighting-hose-nozzle-fire-hydrant-nozzle-928325218.html&h=800&w=600&tbnid=wpZ6FfRMFzBa_M:&zoom=1&docid=LqSPuUP2OdTaPM&ei=VbhcVOWPEYebgwSgsYPoDQ&tbm=isch&ved=0CFcQMyg0MDQ
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://thumbs.dreamstime.com/z/bombeiro-boca-de-inc%2525C3%2525AAndio-e-uma-mangueira-33207.jpg&imgrefurl=http://pt.dreamstime.com/illustration/mangueira.html&h=991&w=1300&tbnid=iSrv5Xt3GSwFlM:&zoom=1&docid=k33vP-MuVsPIrM&ei=VbhcVOWPEYebgwSgsYPoDQ&tbm=isch&ved=0CFYQMygzMDM
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://thumbs.dreamstime.com/z/bombeiro-boca-de-inc%2525C3%2525AAndio-e-uma-mangueira-33207.jpg&imgrefurl=http://pt.dreamstime.com/illustration/mangueira.html&h=991&w=1300&tbnid=iSrv5Xt3GSwFlM:&zoom=1&docid=k33vP-MuVsPIrM&ei=VbhcVOWPEYebgwSgsYPoDQ&tbm=isch&ved=0CFYQMygzMDM


31/10/2019

10

Se L< 2D: coef de descarga tende Cd de 

orifícios de parede espessa

Se L>2,5D: produz descarga análoga aos 

bocais cilíndricos externos 
L > 1000d

Tubos curtos com descarga livre Tubos curtos com descarga livre
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Tubos curtos com descarga livre

Livro HB

Recomendação: Exemplo 12.3
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Adufas x comportas
• As comportas são portas que prendem águas 

de um dique, de um açude ou de uma 
represa. Quadradas ou circulares, só podem 
ser acionadas com pedestais de suspensão, 
nos quais a haste se desloca verticalmente 
com a tampa durante a manobra. 

• As adufas são aparelhos com chapa móvel em 
torno de um eixo ou com movimento de 
correr, que se instalam nos condutos que 
regulam a vazão de fundo e cuja abertura ou 
fechamento podem ser graduados. Durante 
sua manobra, apenas a tampa sofre 
deslocamento vertical.

COMPORTAS CIRCULAR E QUADRADA

ADUFAS DE PAREDE E DE FUNDO

Obrigada!
USO DE ORIFÍCIO NA MEDIÇÃO DE VAZÃO 

Tipos de placas de orifício 

- quanto  à área de passagem

Com a restrição da placa o fluxo é 

obrigado a mudar de velocidade, e, 

provocar um diferencial de pressão
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USO DE ORIFÍCIO NA MEDIÇÃO DE VAZÃO – Cont.
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Exemplo: Para Re = 1000 e razão diâmetro do orifício 

e diâmetro do tubo de 0,60, Co = 0,77.

Q = v2 . A2= v1 . A1

d2/d1

(v2.d2/ν)

β é a razão entre o diâmetro do orifício (d) e o 
diâmetro do tubo (D); 


