E 'ORIFI'CIOS, BOCAIS TUBOS

.

CURTOS E VERTEDORES

VERTEDORES - DEFINIGAO

Podem ser definidos como paredes, diques ou
aberturas sobre as quais um liquido escoa. O
termo também é aplicado aos extravasores de
represas.

Os VERTEDORES devem ser construidos com
forma geométrica definida e seu estudo é feito
considerando-os como orificios incompletos
(sem a parte superior).
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VERTEDORES ou VERTEDOUROS

L —

/

L:La—grlarh\ls—(edur H = Carga do Vertedor

b=largura do canal p=altura da soleira do vertedor

Corte transversal Corte Longitudinal

VERTEDOR RETANGULAR COM CONTRAGOES LATERAIS


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

CLASSIFICACAO DOS VERTEDORES

Face Crista ou Soleira
/ [

Vela ouLamina Vertente

et

L = Largura do Vertedor H = Carga do Vertedor

Quanto a forma
+  Simples: retangular, triangular, trapezoidal, circular,
exponencial;
+  Compostos: mais de uma forma simples combinadas;
Quanto a altura relativa da soleira
+  Livres ou completos: (p > p');
+  Afogados ou incompletos: (p < p’);

CLASSIFICACAO DOS VERTEDORES

Veio ouLamine Verterte

Quanto a espessura da parede
«  parede delgada ou soleira fina: e s 2H/3 ->contato segundo uma
linha entre a lamina e a soleira;
. parede espessa ou soleira espessa: e > 2H/3;

Quanto a largura relativa da soleira
+  sem contracdes laterais: L = B;
. com uma ou duas contraces laterais: L < B.
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CLASSIFICAGAO DOS VERTEDORES

Vertedor simples (retangular) vertedor de se¢do composta (retangular
utilizado para medir grandes na parte superior e triangular em baixo).
vazoes. A forma triangular é apropriada para

medir vazdes pequenas com preciséo.

Influéncia da Forma da Veia Fluida 1

Quando o ar nao entra, naturalmente, no espago abaixo da
lamina vertente, pode ocorrer uma pressao menor que a
Fresséo atmosférica, produzindo uma depresséo da veia

iquida. Esse fenémeno altera a determinagéo da vazao pelas
férmulas classicas.

O fenémeno & comum nos vertedores sem contraqﬁo e pode
com

ocorrer

+ Nessas condi a lamina deixa de ser livre, para adotar as
formag de lamina deprimida, lamina aderente ou lAmina
afogada.

Quando se utiliza um vertedor para medicdo de vazao, deve-se
evitar a ocorréncia do fenémeno acima descrito.
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Influéncia da forma da Veia Fluida 2 Influéncia da forma da Veia Fluida 3

Liminas aderente e afogada

+  As diferentes formas da veia fluida que pode ocorrer nos vertedores:

Lamina livre: ) o Lamina deprimida: .
’ ;{’: e ,:,:'i; éi;’;:f"" éiguald + Oaréarrastado pela dgua, £ Sinina aidvente: Limina afogada:
" " provacando o aparecimento de * Oarétotalmente arrastado pela . wivel da dgua a jusante ¢
* Situagdo ideal para uso do vertedar wina pressio negativa sob a dgua, provocando a aderéncia da superior & aliurs da soleira,
como medidor de vatido timina, 0 gne modifica a forma da limina na parede do vertedor. S
mesma. Ocorre muito em vazdes pequenas. pep

CALCULO DA VAZAO ATRAVES DE VERTEDORES

CLASSIFI CACAO DOS VERTEDORES RETANGULARES DE PAREDE FINA SEM CONTRACOES

Para orificios de grandes dimensdes, foi deduzida a seguinte
equagdo:

Q= %.Cd L /2.9.(hf/3 _h22/3)

para h,=0 e h,=H, a equagdo se torna:

Auanto a contragdo do vertedor
Sem contragées
Uma contragdo
Duas contragoe
Obs: a contragio do fundo é obrigatoria

1,354

(a)

a) sem contragdes; b) uma contracdo lateral;

c) duas contragdes


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAhUQAD/operacao-eta?part=2
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAhUQAD/operacao-eta?part=2
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Vertedores Retangulares del Parede Delgadalsem Contragdes
CALCULO DA VAZAO ATRAVES DE VERTEDORES L

* Formula de Francis (1905).
Q=K.LH¥2 ,sendo K= %.Cd.wlZ.g

Para o valor médio de Cd = 0,62, tem-se: C,=0,61 Sl:l i ().2(,.( H J :l EQ. (12.74)
D
K=2/3x0,62x4,43 = 1,838 H+F

(0,25<H<0,80m;P>030m e H<P)
Q=1,838.L.H32  Eq (25

(Férmula de Francis para vertedores retangulares sem contragées + ParaP/H > 3,5, C, = 0,623, logo:
laterais)
Sendo Q dada em m3/s e L e H em metros. 0=1838-L-H % EQ. (12.75)

Vertedores Retangulares de[Parede Delgadajsem Contragoes
« Valores do Coeficiente de Vazdo C,

«  Fdrmula de Rehbock (1912). * Qutras férmulas:
H 1
C,=0,605+0,08-—-
b P 1000H Q0272 — Bazin
(025<H<0,80m;P>030m e H<P)
« Formula de Rehbock (1929). — Kindsvater e Carter
3
H+0,0011 0,0011 |2
C,= [0.6035 + 0.0813-( = )][1 e ] o127

(0,03<H<075m;L >0,30m;P>030m e H<P)



Vertedores Retangulares dmsem Contragdes

« Influéncia da contracdo lateral: utiliza-se uma largura ficticia L*

« Contragdo numa so face:

« Contragdo nas duas faces:

U'=1-02-H

RECOMENDAGCOES PARA CONSTRUCAO DE UM
VERTEDOR RETANGULAR

O comprimento da soleira deve ser no minimo igual a 3H (no
minimo 20 a 30 cm);

A montante do vertedor deve haver um trecho retilineo para
regularizar o movimento da agua, de preferéncia com o fundo
em nivel.

Observagdes:

- A régua pode ser colocada num pogo lateral ao canal para
fugir da influéncia de ondas;

- O nivel da agua a jusante ndo deve estar proximo da soleira
do vertedor (p’ < p).
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RECOMENDAGOES PARA CONSTRUGAO DE UM
VERTEDOR RETANGULAR

(Preferencialmente sem contragao lateral)

A soleira deve ser delgada, reta, em nivel com o plano
horizontal e normal a direcdo do fluxo (convém utilizar uma
placa de metal);

A distancia da crista ao fundo e aos lados do canal deve ser
igual a 3H (no minimo 20 cm);

Deve haver livre admissdo de ar debaixo da lamina de agua
(veia livre);

A carga hidraulica H deve ser maior que 5 cm e menor que 60
cm;

Avaliacao de Erro nos Vertedores

* Nas medidas das grandezas envolvidas na
determinagao da vazao, podem ocorrer erros que
levam a incerteza nessa medida.

* Para um vertedor retangular: 3 . -
0=KLH" ﬂ_iKLHl:Q:zALH dH
dH 2 0 KLH*?
Q0 _, sdi

+  dQ/Q = erro relativo na medida da vazéo

+ dH/H 9 erro relativo na medida da carga
Um erro de 1% na medida da carga causa um erro de 1,5% na
medida da vazdo, nao considerando o erro na medida da largura
da soleira.



CLASSIFICAGAO DOS VERTEDORES:
SOLEIRA DELGADA (laboratério de hidraulica)

Vertedor triangular de soleira delgada

Vertedores Triangulares de Parede Delgada

« Para a = 90°

« Formula de Thomson

0=140-
(005<H<038m;P>3H e B> 6H)

«  Formula de Gouley e Grimp

L

_;__I‘l-‘_--s

EQ.(12.81) |Q=132-H** ‘ Gourley: Q =1.32

tg(%) H ™" |

(0,05<H<0,38m;P>3H e B> 6H)

GERAL

31/10/2019

VERTEDOR TRIANGULAR DE PAREDE DELGADA

Vertedor Triangular:
Utilizado para medigao de pequenas vazdes ( Q < 30 Is)
Maior precisao na medida da carga, H.

Sdo construidos em chapa de ago ;

Admitindo-se uma faixa horizontal de
altura elementar ds ¢ comprimento x,
como wm orificio pequeno, a vazao seri
dQ = CpV,dA.

dQ=Cy2gz xdz
dQ = +/2gzdA = 2,/2gz xdz }

) x
como:tg (=)= ,a vazio elementar se torna:
g (z) H-z

— [ .
0 = 2/Tgtg () — eaz

.
integranda enre e H, tem — se:Q = 2,(T5t0 (;) j (- 2) Edz
3

g 7
Q=1sCaZgty (E)HE"’Z EQ. (12.79)

VERTEDOR TRIANGULAR




VERTEDOR TRAPEZOIDAL DE PAREDE DELGADA

Tem a forma de um trapézio de largura menor L ¢ altura H.
E considerado como sendo formado por um vertedor retangular e um

triangular, de dngulo 6.
O trapézio é usado para compensar o decréscimo de vazio que se observa

devido as contragées.
2 8
0=0,+20, Q=§C,L\/ZH’“+EC”/Z 'g(%)Hm

Vertedor Circular

Vertedor Circular

*Usado para pequenas vazoes
<Facil construgdo e instalagdo
*Nao requer nivelamento da soleira
*Lamina vertente sempre aerada
*Mais eficiente para pequenos
valores de H

*Pouco empregado

‘Q =15 18)%-693 1807

Obs:Qemm*seDeHemm.
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VERTEDOR TRAPEZOIDAL DE PAREDE DELGADA CIPOLETTI

Eum tipo especial de um vertedor trapezoidal, onde as faces sio inclinadas
de 1:4 (h:v), tal que 1g(62) = Y.

A declividade de 1:4 tem o objetivo de comp a diminui¢do de largura
devida a contragio lateral, de forma que a equagio a ser usada é a do
vertedor retangular de parede delgada com duas contragées:

0=1861LH""

CLASSIFICAGAO DOS VERTEDORES:
SOLEIRA ESPESSA HORIZONTAL

e

Condigao: e > 0,66 H
Q=1704C,LH¥? ro 0299
Tabelade Cd (Tabela 12.7)

Para vertedores com aresta de montante arrendondada (laboratério de
hidraulica) == valores tabelados devem ser aumentados de 10%
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Descarregadores de barragens Descarregadores de barragens

-Permitem a passagem das ondas de cheia afluentes ao
reservatorio.
-Crista de forma especial para permitir a aderéncia da lamina

* SOLEIRA ESPESSA TRAPEZOIDAL vertente, evitando a sua oscilagéo e efeito de cavitagdo.

[ PERFIL CREAGER OUNORMAL |

* DE SOLEIRA NORMAL (ldéla) Q= CLH3? (equag&o 12.100)

, NI
,,,,,,,,, g C=coeficiente de descaraa, funcéo de H
————— (equagdo 12.100)

1,75<=C<=2,2

N

BASEADO NO PERFIL DO B .
——"|  VERTEDOR DE PAREDE Geometria do perfil CREAGER com paramento

DELGADA: o
de montante vertical

fl/%/ 1. MAIOR EFICIENCIA
) | =

CONSTRUTIVAS >

BARRAGEM V329 -~ 1 X%
3. EVITA DEP_RESS()ES h - E h0,85

(CAVITAGAO) NA FACE d d

EQUAQAO BASICA DO VERTEDOR CREAGER OU NORMAL : INFERIOR DA LAMINA 1
=cLh”

Qe | Ry=05hg
Q- vazdo emm*/s b oo
L - compriment o do vertedor em m 2—0, d
h - carga sobre a soleira em m a=0,175 hq
C - coeficient e de vazao que varia coma carga h b=0,282 hq

o
c- 2215[}11] (equagio 12.100)
o

h, =éacarga de projeto em m — deve - se tomar h, tal que h ,, =1,33h,



http://www.panoramio.com/photo/64830106
http://www.panoramio.com/photo/64830106
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OUTROS VERTEDORES
VERTEDOR TIPO TULIPA

W— o G

Posicionados no lago, internamente (conduzem agua de uma cota s
outra inferior, no formato tulipa ou vértice, por exemplo)

uperior a

FONTE:
http://alm.bolsacontinental.com/index.php?file=kop11.php

Vertedores da Usina Jupia (vista superior)- MS/SP
Fonte: http://www.panoramio.com/photo/49535326

COMPORTA DE FUNDO PLA

Comporta de fundo plana

Um tipo de controle utilizado em canais, é uma comporta plana, a

maloria das vezes vertical e de mesma largura que o canal. Tal

controla as caracteristicas do escoamento fluvial a

>rrencial a jusante. Dependendo da condicdo hidraulica de
amento apos a comporta pode ser livre, em geral sequido
ou afogado.

descarga segue a lei dos orificios C.
€4 ===
EQ. 1255 |iq=Cgb ,/Zle | 1+Ccb/y,
b=abertura da comporta (m) C‘ =061 (~ cll.)

L=largura da comporta (m)
y;=carga a montante

Secdo contraida a aproximada/e 1,3 b a jusante da comporta.
Coef. de contragdo: C.=y,/b,=0,6


http://www.panoramio.com/photo/52591679
http://www.panoramio.com/photo/52591679
http://www.panoramio.com/photo/52591679
http://www.panoramio.com/photo/52591679
http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=4813879&with_photo_id=49535326&order=date_desc
http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=4813879&with_photo_id=49535326&order=date_desc
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABXOcAH/calibracao-comportas-fundo
http://www.ebah.com.br/content/ABAAABXOcAH/calibracao-comportas-fundo
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COMPORTA DE FUNDO PLANA

Descarga livre COMPORTA DE FUNDO PLANA
06 —— .
05 /ﬂ—/ 7—/ Descarga livre:
T FmE -
Cd 03 / Y
wl L]/ Do st
bbb = fotlom @ o 0] |
4 6 10 12 14 16 Condiclio para a descarga livre:

/b
Figura (2.46) st e descara de ua coryorapna vrical Hery 29 _

LER ITEM 12.19 (APLICACOES)-

PAG.401
* Problemas: 12.1,12.3e12.18
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Eclusas
“elevadores de navios/barcos”

Exemplos:

Os rios que formam a bacia hidrografica do Parana sdo os rios Parana e o
Parnaiba. Sdo rios de planalto que se apresentam com grandes quedas
d'agua. Para tornar o rio navegdvel, foram construidas eclusas junto as
barragens das hidrelétricas de Barra Bonita, Jupia, Trés Irm3os e outras.
Canal do Panamd

G FUNCIONAMENTO DAS COMPORTAS

™

(COELHO. M. A. e TERRA, L. Geografia geral: o espago natural e socioecondmico. S30 Paulo: Modera, 2001 p. 163)

Eclusas
“elevadores de navios/barcos’

funcionamento

)

Funcionamento de uma eclusa
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Eclusas
“elevadores de navios/barcos”

funcionamento

As comportus:

separam os +« Is
< Porta Mankanle v/ do rio.

<+ Porta Jusente Aberta
- T i
parte alta, o
barco entra pela
1 | comporta e o rio
~— Valvlos Fechodas — enche, elevando

@ embarcagdo
Para chegar &
parte baixa,
Porta © barco entra
e i o
1 i e
no reservaldrio
. enquanto ele &
| . sm———— esvaziado.
Véivida de enchimento aberta ¥

Eclusas
“elevadores de navios/barcos”

funcionamento

11



* Obrigadal

* 1) Qual a velocidade do jato e qual a descarga de
um orificio padrdo (C,= 0,98 e C;=0,61), de 6 cm
de diametro, situado na parede vertical de um
reservatorio, com o centro 3 m abaixo da superficie
da agua?

* 2) Qual o didmetro que deve ser dado a uma
comporta circular de coeficiente de vazdo 0,62, com
centro 2 m abaixo do nivel do reservatério, para
que a descarga através da mesma seja de 500 L/s ?
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Exercicios — examinar!

* 3) Avelocidade do jato na se¢do contraida de saida de um
orificio de 5 cm de diametro, sob uma carga de 4,5 m é de
9,1 m/s. Qual o valor dos coeficientes de velocidade,
contragdo e descarga, sabendo-se que a vazdo é de 11,2
L/s.

* 4) Um tanque fechado é dividido em duas partes que se
comunicam por um orificio de 5 cm de didametro. Num dos
compartimentos o nivel da agua fica a 2,4 m do centro do
orificio e, no espago acima da superficie, a pressdo é de 1,4
Kgf/cm?; no outro compartimento, o orificio fica
descoberto, e a pressdo indicada por um vacuémetro é de
25 cm de Hg. Calcular a velocidade do jato e a descarga no
orificio sendo C,=0,97 e C;, = 0,61.

12
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Exercicios de Aplicagio 01 , . c
S ——— Exercicios de Aplicagdo 02

s oo e e diaeasos 06 6 8 Al ¢ e Ac.
Sabendo que o didsmetro o feservaidiio & 104 i e dada 3 eq
Prved o Coriameiao GeteTeservaso, deteraioe . ogciewe 4 dhscangh 8o ifico

o o ks desrs g PeervERS ";'TJQJZ‘{ZE"IY‘ par - ok o 5L
(E-4)

. Eevasiamento de Reservatério + Calcular a vazio através de um vertedor retangular de

- S parede delgada, de largura igual a 50 cm. altura da soleira
= - L igual a 1.00 m, instalado no parte central de um canal com
f o BN — largura de 1.20m, quando a carga for 35 cm e o coeficiente
! o e de descarga 0,63. Avaliar a influéncia da velocidade de

S B s SU—| aproximagao.

Exercicios de Aplicagao 04
EXCI'C iC iOS de Ap llC aga,o 03 Com o objetivo de medir a vaziio de wm riacho foi construido um vertedor

retangular, sem contragoes laterais, com soleira de 2,00 m de largura e

instalada a 0.90 m do fundo do nacho. Qual a vazio no vertedor quando a

+ Um vertedor retangular de soleira fina, de 1,10 m de St
largura esta instalado em um canal de 2.00 m de largura,
em uma de suas laterais, com a soleira a 1,50 m do fundo
do canal. Quando a carga for de 35 cm, calcule o desvio
percentual entre a vazio calculada com a férmula de
Francis e com a férmula da SBM.

Resposta:
Q= 0.60 s pela formula de Francis (C, = 0,622)

13



Exercicios de Aplicagao 05

Determinar a vazo em um vertedor retangular com 2,00 m de largura da
soleira, instalado em um riacho de 4,00 m de largura, quando a carga sobre o
vertedor for de 0,30 m

Resposta:
Q=0.586m"s.
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Exercicios de Aplicagdo 06

Caleular a vazio de dgua que escoa sobre a crista de uma barragem. quando o
nivel da figua na barragem atingir 1.0 m acima da sua crista. Considerar que
a soleira ¢ espessa. plana e com 50 m de largura. Considerar duas hipoteses:
1) caso de verdedor de soleira espessa de Cd = 0,525 : 2) que a crista da
barragem foi adaptada a un perfil de Creager de forma que o coeficiente de
descarga seja 0,735

Resposta
1)Q=77.50 m's € 2) Q= 108.50 m's.

Exercicios de Aplicagio 7

Exercicio de aplicagio 8

Qual a vazio que attavessa um vertedor triangular com angulo de 90° quando a
carga for de 0,15 m?

Resposta
Q=00122 m?s (Thomson)

+  Os escoamentos nos dois reservatorios R, ¢ R, da figura estio em
cquilibrio, quando a vaziio de entrada é 0, = 65 I's. R, descarega uma
vazio para a atmosfera através de um or circular (d = [fem e C;

0,60) instalado no seu fundo. Em R, esti instalado um vertedor

triangular de parede fina, com dngulo de abertura 90° (vertedor

Thomson).

| E—
i

T T |
descarregada pelo -

orificio instalado no £l
fundo de R, e a vazio
descarregada pelo

vertedor de R, % . e

e

14



Exercicios de Aplicagio 9

* U reservatirio de grandes dimeasdes possui um orificio proximo ao fundo, de 10cm
e difimenno  coeficiente de descarga 0,63. Este erificio estd vertendo fizua para dentro
e reservatrio onde esth fsialado um vertedor blar com 250mm de didmerro da
parede externa, estando a bords do mbo 3 60cm do fundo do rese . como indicado
a figna, A casga sobie o orificio & de 5.00m. Dinwisionat a borda do reservatorio
onde esti instalado o tubo de 250mm de diimetro. y. lembrando-se de que deve haver
1 folgn de 10%, Lenibre-se, ainda que @ vazio exn um vertedor tubular ¢ dada por @ =
K.LH'¥, com K dado 14 tabel seguinte:

Demj K

0175 1438

0250 1440

0350 1455

500 1465
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Exercicios de Aplicagéo 10

Exercicios de Aplicagéo 11

Qual deve ser a largura de um vertedor Cipolleti capaz de fornecer uma vazio
de 2,00 m3 s, de modo que o nivel da agua no canal udo ltrapasse 60
actm da soleira do vertedor? Se o emro relativo ua medida da carga for de
2%, qual seria o erro na medida da vazio?

Resposta
Q=2313m

Um reservatdrio retangular
tem um orificio circular de 10 . vertador
em de diimetro na sua parede,
conforme figura. © Cd para o
orificio foi estimado em 0,635
‘Na parte superior do
reservatorio existe um
vertedor retangular de parede
delgada, sem contragdes, com
largura de soleira 50 cm e Cd
= 0.68. Qual a vazio no
vertedor quando a vazio no
orificio for 30.2 I's?

Exercicios de Aplicagao 12

Dois reservatorios de sego horizontal quadrada de 2,0 m de lado se comunicam
entre si através de um orificio afogado de § em de altura, situado no findo
do primeiro reservatorio e aberto em toda a extensio da parede lateral
conforme mostrado na figura. No segundo reservatorio, a gua escoa
Tivremente sobre uma das paredes laterais. sem contrades. Determinar o
valor da carga H quando o escoamento atingir o regime permanente de
escoamento. Considerar o coeficiente de descarga igual a 0,61

w

prve—

ye a2t
Resarvassio2

Resposta
H=226cm. ' '
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Exercicios de Aplicagdo 13

Caleular a vazio de dgua através de um vertedor retangnlar de parede delgada
de 40 cm de Jargura, considerando a existéncia de duas contragoes laterais ¢
sabendo que a carga sobre a soleira seri de 26 cm. Desprezar a velocidade
de aproximagiio da dgua ¢ adotar um coeficiente de descarga do vertedor
igual a 0,68

Resposta

Q-

ndo ¢ simples

31/10/2019

Exercicios de Aplicagao 14

Medir vazdo em alguns rios

Dimensionar um vertedor trapezoidal. tipo Cipoletti, para uma vazio méxima de
400 m*/h, a ser instalado em um canal que tem uma largura de 10 metros
Lembre-se que em um vertedor Cipoletti a carga nio deve superar 0.60 m ¢
nem deve ser inferior a 0,08 m. Da mesma forma o recomendado ¢ que a
largura do canal seja superior a 7 vezes a carga sobre o vertedor.

Resposta
L=0.1258meb=04285m
H=060m
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