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Capitulo 79

Orificio e vertedor e curva cota-volume

“Nunca podemos alcancgar a verdade, s6 podemos conjecturar”
Karl Popper
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Capitulo 79-Orificio e vertedor e curva cota-volume

79.1 Introducao
As estruturas de controle estdo classificadas em dois tipos basicos:
e orificio e
e vertedor.

79.2 Orificio

Um orificio no sentido hidraulico ¢ uma abertura de forma regular praticada na parede
ou no fundo de um recipiente, através da qual sai o liquido contido nesse recipiente,
mantendo-se o contorno completamente submerso, isto ¢, abaixo da superficie livre
(Lencastre, 1983). Um orificio pode possuir qualquer forma, tal como, circular, retangular,
quadrado, etc.

Na classe do orificio, segundo (Akan,1993) estdo inclusos os tubos e galerias curtas,
de maneira que a saida ndo est4 submersa.

A descarga de um orificio de qualquer se¢do pode ser determinada usando:

Q=Cda. Ay 2g h) " (Equagio 79.1)

Sendo:

Q= vazio de descarga (m’/s);

Ao = 4rea da se¢io transversal do orificio (m?);

g= aceleragio da gravidade g=9,81 m/s? ;

h= altura da dgua sobre a geratriz superior da galeria ou da tubulacdo (m);

Cg= coeficiente de descarga do orificio (adimensional). Geralmente adotado C¢=0,62

-

h=20.m
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Figura 79.1- Esquema de um orificio de se ;a0 circular

Dica - o coeficiente de descarga médio de um orificio é Cd= 0,62.

79-4



Calculos hidrologicos e hidraulicos para obras municipais
Capitulo 79 Orificio, vertedor e curva cota-volume
Eng Plinio Tomaz 10/6/2021 pliniotomaz@gmail.com

Para um tubo de galeria de didmetro D a area ¢:

Figura 79.2- Esquema de um orificio de se¢do circular

Ao=ntD?% 4 (Equacio 79.2)

Exemplo 79.1- orificio de sec¢io circular
Considerando o coeficiente de descarga médio usado freqlientemente Cd=0,62
segundo (Wanielista,1997), sendo a altura de agua de 3,00m e tubo de 0,60m. Calcular a
descarga em m’/s.
Ao=nD?4 =m.0,60% 4= 02827m’
Q=Cd. Ao 2g h)% = 0,62.0,2827.(2.9.81.3,00) % =1,34m’/s

Orificio retangular
Para uma galeria retangular, sendo b a largura e D a altura a érea ¢é:

Ao=b.D (Equacao 79.3)

4............’
a

D

Figura 79.3- Esquema de um orificio de se¢do circular

Exemplo 79.2- Esquema de um orificio de se¢ido retangular

No dimensionamento do piscindo do Pacaembu, (Canholi,1995) usou para a saida de
controle um orificio retangular com 1,00m de largura por 0,50m de altura. Foi usado o
coeficiente de descarga médio Cdo= 0,62.

A altura h desde a geratriz inferior do orificio até o vertedor retangular superior ¢
4,65m. Calcular a vazao maxima do orificio.

Q=Cd. Ao V2g h =0,62.(1,00.0,50).V2.9.81.4,65 =2,96m’/s
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79.3 Entrada nos orificios
A entrada nos orificios pode ser com ou sem chanfro, conforme mostra a Figura
(79.4).

Figura 79.4- Tipos de entrada das galerias- quadrado (r=0), redondo e chanfrado
Fonte: (Akan 1993).

99,99

Em fun¢do de r/D sendo ”r” da Figura (79.4) e de h/D temos os valores do
coeficiente de descarga Cd na Tabela (79.1) e Tabela (79.2) em fun¢do do angulo do muro de
ala e h/D.

Tabela 79.1-Coeficiente de descarga Cd em orificios com paredes verticais

h/D r/D ou W/D

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,14
1,4 0,44 0,46 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51
1,5 0,46 0,49 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54
1,6 0,47 0,51 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56
1,7 0,48 0,52 0,55 0,57 0,57 0,57 0,57
1,8 0,49 0,54 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58
1,9 0,50 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,60
2,0 0,51 0,56 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62
2,5 0,54 0,59 0,62 0,64 0,64 0,65 0,66
3,0 0,55 0,61 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70
3,5 0,57 0,62 0,65 0,67 0,69 0,70 0,71
4,0 0,58 0,63 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72
5,0 0,59 0,64 0,67 0,69 0,71 0,72 0,73

Fonte: (Bodhaine, 1976 in Akan,1993)

Tabela 79.2- Orificio - Coeficiente de descarga Cd para condutos extravasores com
muros de ala

Angulo do Muro Ala
h/D 30° 45° 60° 75° 90°
1,3 0,44 0,44 0,43 0,42 0,39
1,4 0,46 0,46 0,45 0,43 0,41
1,5 0,47 0,47 0,46 0,45 0,42
1,6 0,49 0,49 0,48 0,46 0,43
1,7 0,50 0,50 0,48 0,47 0,44
1,8 0,51 0,51 0,50 0,48 0,45
1,9 0,52 0,52 0,51 0,49 0,46
2,0 0,53 0,53 0,52 0,49 0,46
2,5 0,56 0,56 0,54 0,52 0,49
3,0 0,58 0,58 0,56 0,54 0,50
3,5 0,60 0,60 0,58 0,55 0,52
4,0 0,61 0,61 0,59 0,56 0,53
5,0 0,62 0,62 0,60 0,58 0,54

Fonte: (Bodhaine, 1979 in Akan, 1993)
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Exemplo 79.3- orificio de sec¢io circular com chanfro de entrada de raio de 6¢cm
Considerando um orificio com didmetro de 1,00m, paredes verticais € com e que 0 raio

r=0,06m. Calcular Q=?
Usando a Tabela (79.1) com /D = 0,06/1,00 = 0,060 e supondo h=4,00m e h/D=

4,00/0,60 =6,66. Portanto temos Ko= 0,70.

79.4 Captacao com orificio
Algumas vezes devido a pouca vazio sdo feitas captacdes om tubos na vertical com

orificios espagos.
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Figura 79.5- Orificio com varias perfuracées. Fonte: Georgia, 2001

Existe uma espécie de torre de captacdo com orificios conforme se pode ver na Figura
(79.1). Conforme Georgia, 2001 em estudos baseados de McEnroe, 1988 podemos obter a

vazao da torre com orificios usando a seguinte equacao:

Q= Ca. (2A,/3Hs) 2.g) %5 . H 32

Sendo:
Q= vazio (m’/s)
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Cd= 0,62

£=9,891m/s>= aceleracio da gravidade

Ap= 4rea da secio transversal de todos os orificios (m?)

Hs= distancia de metade do diametro (S/2) do orificioi mais baixo para a metade do orficio
mais alto. E a distancia entre o orificio mais baixo e o mais alto, descontado o didmetro.

H= altura do nivel de 4gua até a média dos orificios (m)

79.5 Orificio de pequenas dimensées
Orificio segundo Lencastre, 1983 ¢ uma abertura de forma regular praticada na parede
ou no fundo de um recipiente, através da qual sai o liquido contido nesse recipiente,
mantendo-se o0 contorno completamento submerso, isto €, abaixo da superficie livre.
Esclarecemos que o orificio ndo ¢ uma tubulagdo longa e sim uma abertura na parede.
Existem orificios de parede delgada e parede espessa e orificios de pequena dimensdes
e de grandes dimensdes.
A equacdo do orificio ¢ seguinte:
Q= Ca x Ax (2gh) *°
Sendo:
Q= vazio (m’/s)
H= altura no orificio (m)
A=érea da sec¢io transversal do tubo (m?)
Cg= coeficiente de descarga do orificio= 0,62
g=9,81m/s?

79.6 Orificio retangular de grande dimensdes

Segundo Novaes Barbosa, 2003 quando as dimensdes do orificio ndo podem ser
desprezadas em presenga da carga h o orificio diz-se de grandes dimensoes.

Na Figura (79.2) mostramos um orificio retangular de grandes dimensdes de largura L.

Q=(2/3)xCdx L x (2g)* x (H; 37 - H,3?)
Sendo:
Q= vazio (m’/s)
Cd= 0,62
g=9,81m/s?
L= largura do orificio retangular (m)
Hi=altura da 4gua acima da base inferior do orificio (m)
H,= altura da dgua acima da base superior do orificio (m)
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Figura 79.6- Orificio retangular de grandes dimensoes
Fonte: Novais-Barbosa, 2003

79.7 Orificio circular de grande dimensao
O orificio circular de grande dimensdo ¢ calculado conforme Figura (79.3) sendo a
altura H a carga até o meio do orificio.

Q=CdxM«x S 2gH)*®
Sendo:
Q= vazio (m’/s)
Cd= 1,00, pois como o orificio é grande ndo ha praticamente contracao.
M= fornecido pela Tabela (27.2)
S= 4rea do orificio (m?)
H= altura da superficie da dgua até o centro da tubulagdo (m)

Tabela 27.2- Valores de M em funciao de H/2R sendo R o raio

H/2R M
0,5 0,960
0,8 0,987
1,4 0,996
3,0 0,999
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Figura 79.7- Orificio circular de grandes dimensoes
Fonte: Novais-Barbosa, 2003

79.8 Considerando a velocidade de chegada em um canal de um orificio de grandes
dimensoes

Quando um orificio ¢ de grande dimensdo, como informa Novais Barbosa, 2003 nem
sempre a velocidade a montante se pode considerar nula como foi adimitido nos itens
anteriores.

Um caso frequente ¢ um canal em que na extremidade tem um orificio de grande
dimensao e neste caso deve ser considerada a velocidade da dgua no canal.

A equacdo geral é:

Q=(2/3)x Cd x L x (2.)" [ ( Hi + Vo?/2g) 3 - (Hz + Vo?/2g) ** ]

Sendo:

Q= vazio (m’/s)

Cd= coeficiente de descarga

L= largura do orificio (m)

g= aceleracdo da gravidade =9,81m/s’

Hi=altura da 4gua acima da base inferior do orificio (m)
H,= altura da dgua acima da base superior do orificio (m)
Vo= velocidade da dgua no canal (m/s)
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79.9 Considerando a velocidade de chegada em um canal de um orificio de pequenas
dimensoes

Neste caso o orificio de pequenas dimensdes esta no fim de um canal com velocidade
Vo.

Q=Cd x S [(2g (h + Vo?/2g)] *3
Sendo:
Q= vazio (m’/s)
S= area da secio do orificio (m?)
g=aceleragio da gravidade= 9,8 1m/s?
h= altura da superficie até o centro do orificio (m)
Vo= velocidade da 4gua no canal.

79.10 Vertedor de soleira normal para a vazio Q

O vertedor de soleira normal ¢ empregado para o escoamento de grandes vazdes.

A carga medida com relagdo a crista e correspondente a vazdo Qg ¢ designada por
carga de projeto ou de defini¢do da soleira hp.

Entretanto o vertedor podera funcionar para cargas diferentes do projeto, produzindo-
se sobrepressdes ou depressdes ao longo da soleira que podem chegar a valores elevados
Figura (79.4).

Uma expressdo classica para delinear o perfil da vertente de soleira normal para
jusante da crista ¢ devida a Creager e ficil de se encontrar (ver Lencastre,1983 ou Azevedo
Netto,1998 p. 99).

Figura 79.8-Vertedor de soleira normal para vazio Qd
Fonte: Notas de aula da EPUSP, prof. dr. Paolo Alfredini, 1998, p. 26, 1998

O vertedor de soleira normal deve ser dimensionada pela Equagdo (79.4) conforme
(Akan,1993).
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Q=kwL (29" h 3 (Equagio 79.4)
onde:
kw = coeficiente de vazio;
L= comprimento da crista do vertedor;
g= aceleracdo da gravidade
h= lamina d’agua sobre a crista

Os coeficientes ky estdo na Tabela (79.3) em fungao de h/hp sendo hp a altura da crista
do vertedor para a vazao de projeto Q.

Para cargas h menores que a carga de projeto hp teremos coeficientes de escoamento
diferentes (cuidado para ndo esquecer).

.'..'..........l:'.l. hD

<......l........

Figura 79.9- Perfil Creager
Para usar a Tabela (79.3) tem que ser obedecida a relacdo P/hp >1, sendo P a altura

do vertedor e hp a altura da crista de projeto do vertedor em relagdo ao topo do mesmo. Assim
um vertedor com P=4,5m e hp =1,50m a relagdo P/hp = 4,5/1,5 =3 >1.

Tabela 79.3- Vertedor retangular - Coeficientes de descarga kw para vertedores em ogiva

h/hD kw
0,2 0,41
04 0,44
0,6 0,46
0,8 0,48
1,0 0,49
1,2 0,50

Fonte: Akan,1993

Exemplo 79.4

Calcular a vazao no vertedor retangular com largura L=2,00m, altura de 1,60m e altura
do fundo de 4,65m.

h/hp= 1,60/1,60 =1,00 ¢ entrando na Tabela (79.3) achamos k, =0,49. Usando
Equac¢do(79.4) temos:

g=9.81 m/s?

Qi=kyL V2g h 3 = 049.200V2g 1,6 =879 m’/s
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Quq € a vazdo de projeto do vertedor. Para alturas menores que hp teremos diferentes valores
de kw conforme a Tabela (79.3).

Exemplo 79.5 —orificio e vertedor retangular de soleira normal
Seja um reservatorio de detengdo com orificio de didmetro D=0,80m e a P=4,50m do
fundo até a soleira do vertedor de soleira retangular com largura L=2,00m e altura hp=1,50m.
Calcular a curva da descarga do orificio e do vertedor em funcdo da altura da 4gua no
reservatorio.

L=2
hD:LSOm ’0

¢eccegpeccee

P=4,5m

D=0,80m

O

Figura 79.10- Esquema de vertedor tipo orificio no fundo e acima vertedor retangular.

Para o orificio usamos a Equagdo (79.1) com duas varidveis, uma a altura h e outra o
valor do coeficiente de descarga Cd que varia em func¢do da relagdo h/D e também da relagdo
1/D dependendo do raio do chanfro na entrada do mesmo.

Q=Cd Ay 2g h)%
Como D=0,80m a areca Ay sera:

Ag=nD*4 =7n.0,80% 4= 0,50m’
O valor de h ira variar de 0 até 4,50m.
Escolhido o raio do chanfro, por exemplo, de 3cm=0,03m teremos:
/D = 0,03/0,80 =0,04
Com o valor de r/D=0,04 e h/D = (4,5-0,8)/ 0,8= 4,65 entramos na Tabela (79.1) e

achamos os valores de Cd=0,67, o qual seré constante.

Para o vertedor retangular procedemos da mesma forma, mas usando a Equacdo
(79.4).

Q= kWL (2 g)0,5 h 32
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A largura do vertedor retangular L=2,00m e portanto o valor da descarga Q varia em
fun¢do de ky e da altura h.

Para achar os valores de kyw devemos usar a Tabela (79.4) onde entram as relagdes
h/hp, ndo esquecendo que hp =1,50m ¢ altura do vertedor. Para h/hp = 1,00 achamos kw=0,49
0 qual vamos supor constante.

A Tabela (79.4) foi feita para aplicacdo das duas foérmulas orificio e vertedor
retangular. O grafico da Figura (79.4) mostra como fica a curva da descarga em m’/s.

Tabela 79.4- Descarga final resultante do orificio e do vertedor em funcio da elevaciao

Altura Orificio Vertedor
da agua Soma
h coeficiente Q Coceficiente Q vazoes
de escoamento kw
(m) Ko (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 0 0
0,25 0,75 0,75
0,50 1,05 1,05
0,75 1,29 1,29
1,00 1,49 1,49
1,25 1,67 1,67
1,50 1,83 1,83
1,75 1,97 1,97
2,00 2,11 2,11
2,25 2,24 2,24
2,50 2,36 2,36
2,75 2,47 2,47
3,00 2,58 2,58
3,25 0,67 2,69 2,69
3,50 2,79 2,79
3,75 2,89 2,89
4,00 2,98 2,98
4,25 3,08 3,08
4,50 3,16 0 3,16
4,75 3,25 0,54 3,79
5,00 3,34 1,53 4,87
5,25 3,42 2,82 6,24
5,50 3,50 0,49 4,34 7,84
5,75 3,58 6,06 9,64
6,00 3,65 7,97 11,62
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Curva da vazao do orificio e
vertedor retangular em funcao da
altura d'agua
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Figura 79.11- Grafico da descarga total referente ao orificio e ao vertedor

79.11 Vertedor retangular

Os vertedores podem ser de soleira delgada e soleira espessa. O vertedor sera de
soleira delgada quando a parte da soleira que estd em contanto com a agua, isto €, a espessura
da crista tem dimensdes muito reduzidas da ordem de 1lmm a 2mm. Na pratica temos
vertedores de soleira espessa.

Q=CwxLxh!?
Sendo:
Q= vazio (m’/s)
L= comprimento da crista do vertedor retangular (m)
h= altura do nivel de 4gua do vertedor retangular a partir da crista do vertedor (m)
Cw= coeficiente de descarga do vertedor retangular sem contrag@o para unidades SI.
H= altura da crista do vertedor em relagdo ao fundo (m).
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Tabela 79.5 - Coeficiente Cw de vertedor retangular sem contracao.

Altura h do vertedor em relacio a crista
(m)

H/h | 0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30 | 0,60 | 1,50

0,5 |231]2,28]227]227]227]2,26]2,.26
1,0 | 2,07 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03
20 [ 1,95 1,931,921 1,92 1,91 1,91 | 1,90
10,0 ( 1,85 | 1,83 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,81
o | 1,83] 1,81 | 1,80 | 1,80 | 1,79 | 1,79 | 1,79
Fonte: adaptado de Linsley e Franzini, 1992 para as unidades SI.

Exemplo 79.1
Calcular a vazao de um vertedor retangular com altura H= 0,90m desde o fundo até a crista e
altura do nivel de 4gua, a contar da crista do vertedor h=0,18m.
Primeiramente calculamos: H/h = 0,90/0,18= 5
Entrando na Tabela (79.5) com H/h=5 ¢ h=0,18m, estimamos o valor Cw= 1,82
Q=CwxLxh!?

Q=1,82x2,0x0,18 1= 0,28m’/s

79.12 Vertedor retangular de soleira espessa adotada pelo DAEE Sao Paulo
O Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo adota para
pequenas barragens que o vertedor de parede espessa seja dimensionada pela equagdo:

Q=155xLxH'
Sendo:
L= largura do vertedor retangular (m)
H= altura do vertedor a partir da soleira do vertedor (m)
Q= vazdo méaxima (m’/s)

79.13 Vertedor triangular

Os vertedores triangulares ndo sdo usados devido ao problema de deposito de lixo e
sujeira nos mesmos. Urbanas e Stare, 1993 apresentam a equagao:

Q=Ct.h % tan (0/2)
Sendo:
Q= vazido de descarga no vertedor triangular (m>/s)
h= carga desde o vértice até o nivel de dgua )m)
0= angulo de abertura do vertedor triangular
Ct= fornecido pela Tabela (79.6)
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Figura 79.12- Vertedor triangular. Fonte> Georgia, 201

Tabela 79.6- Valores de Ct conforme Urbonas, 1993

Profundidade h Angulo de Angulo de Angulo de
(m) 45° 60° 90°
0,06 1,47 1,45 1.42
0,12 1,42 1,40 1,39
0,18 1,40 1,39 1,37
0,24 1,39 1,38 1,37

Fonte: Urbonas e Stahre, 1993

Exemplo 79.6 — Vertedor Triangular em dngulo de 90°
Calcular a descarga em m’/s sendo a altura d’4gua em relagdo ao vértice H=2,00m

Q=1,4.H?=1,4.2,00°%=7,92 m’/s
79.14 Vertedor circular em parede vertical
Sao raramente empregados e a formula ¢ a seguinte (Vianna, 1997, p. 539), tem como
vantagem dispensar o nivelamento da soleira.

Q=1,518. D %6 g 1807 (Equagio 79.6)

Sendo Q em m’/s, D e H em metros.
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Exemplo 79.7- Vertedor circular em parede vertical
D=0,90m

H=0,40m (a altura da 4gua em relag@o a geratriz inferior)
Q=1,518. D % H 807 =1,518 . 0,90 %6%* . 0,40 '*7 =0,27 m%/s

79.15 Extravasor de barragens: perfil Creager

Um vertedor de com perfil Creager ¢ muito usado em barragens.

Para se obter a vazdo aproximada que passa por um perfil Creager, usaremos a férmula
proposta por Azevedo Netto et al.,1998 p.99.

Q=22.L.H* (Equacdo 79.8)

Exemplo 79.9- Calcular a vazdo que passa pelo vertedor com perfil Creager sendo a largura
de 2,00m e altura da 4gua de 1,50m (carga).

Q=22.L.H3? =22.200.1,503*=8,08 m’/s
Perfil Creager
Uma maneira pratica de se achar o perfil Creager de um vertedor ¢ usar os valores da

Tabela (79.7) conforme Azevedo Netto et al, 1998.

Tabela 79.7- Valores de x e de y para vertedor Creager com altura de 1,00m. Para altura
maiores multiplicar as coordenadas pelo novo valor de H.

Valores de x para H=1,00m Valores de y para H=1,00m

0 0,126
0,1 0,036
0,2 0,007
0,3 0,000
0,4 0,007
0,6 0,060
0,8 0,142
1,0 0,257
1,2 0,397
1,4 0,565
1,7 0,870
2,0 1,220
2,5 1,960
3,0 2,820
3,5 3,820
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Eixo X

EixoY

Figura 79.13- Perfil Creager com os eixos X e Y conforme Azeveto Netto et al,1998.
Exemplo 79.8- Tracar o perfil Creager supondo H=1,50m.

Multiplicamos todas as coordenadas da Tabela (79.7) por H=1,50m e obtemos a
Tabela (79.8) e a Figura (79.14).

Tabela 79.8- Coordenadas X e Y do perfil Creager

X Y
0,00 0,19
0,15 0,05
0,30 0,01
0,45 0,00
0,60 0,01
0,90 0,09
1,20 0,21
1,50 0,39
1,80 0,60
2,10 0,85
2,55 1,31
3,00 1,83
3,75 2,94
4,50 4,23
5,25 5,73
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N

0 1 2 3 4 5 6

Figura 79.14- Perfil Creager com os eixos X e Y conforme Azeveto Netto et al,1998
considerando a carga de H=1,50m. O valor de y foi calculado usando (5,73-y)

79.16 Vertedor lateral conforme Subramanya, 2009
Subramanya, 2009 para vertedor lateral considera a seguinte equacao:

Qs=(2/3). Cm .(2.2) *5 L (y-s) *?

Sendo:
Qs= vazao que passa pelo vertedor de largura L, altura da crista s e altura y desde o piso atéo
nivel de 4gua.
s= altura da crista do vertedor lateral (m)
y= altura do nivel de 4gua no vertedor lateral desde o piso (m)
Cwm= coeficiente de Marchi
Cwm possui valores diferentes para regime de escoamento subcritico criticoi;
Para regime supercritico, isto ¢, F>1 temos:
Cwm= 0,36-0,008.F
Fi=numero de Froude
Para Fi<1 temos:

Cm= 0,611 [1- 3F%/(F12 +2)] %3
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Energy line
_______________ Maolem. o
> 4 v v
2 = =
V2 /2g 1 I I
y = const. i
» Vi ) Y2 =¥

L-Section » L

Figura 79.15- Corte do vertedor lateral. Observar a altura da crista “s” e a altura “y” e o comprimentoi L.
Fonte: Subramanya, 2009

79.17 Formulacao matematica da curva cota - volume do reservatorio
Segundo (Akan,1993) a curva cota-volume de reservatorios naturais ou artificiais pode
ser representada pela expressao:

S=bh¢ (Equacio 79.9)

Sendo:

S= volume do reservatorio

h=lamina d’agua sobre a saida

b, ¢ = parametros constantes que dependem da forma do reservatorio

A constante ¢ nio tem dimensdo e a constante b tem a dimensio [comprimento] >

As constantes b,c dependem do tamanho e da forma do reservatério. Por exemplo, se
o reservatdrio tem paredes verticais, entdo c=1 e b= area da se¢do horizontal.

Se existe tabulados N pares da curva cota-volume, entdo as constante b, ¢ podem ser
achadas através de analise de regressao:

(XlogS)(Xlogh)
X (log S)(log h) -
N
c= (Equacao 79.10)
(X log h)?
X (logh)? -
N

Para o valor de b temos:
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b =10 [ZlgS-cElogh)I/N (Equacgao 79.11)

Exemplo 79.10

Seja um reservatorio natural com 87.990m’. A curva cota-volume foi obtida de 0,10m
em 0,10m com N=30. Fazendo-se a planilha da andlise de regressdo por (Akan,1993) p. 128
obtemos a Tabela (79.7).
O volume (Storage) S em fungdo da altura h ¢ a Equagao (79.5):

S=bh¢
Sendo ¢=0,999561 e b=29331,58 teremos:
S=29331,58 h 0999361

Tabela 79.9- Planilha para calculo da formula matematica da curva cota-volume de um
reservatorio natural.

Altura h
N=30 log h (logh)? Volume log S (logh) *(logS)

(m) (m’)

0,1 -1,000 1,000 2933 3,467 -3,467
0,2 -0,699 0,489 5866 3,768 -2,634
0,3 -0,523 0,273 8799 3,944 -2,062
0,4 -0,398 0,158 11732 4,069 -1,619
0,5 -0,301 0,091 14665 4,166 -1,254
0,6 -0,222 0,049 17598 4,245 -0,942
0,7 -0,155 0,024 20531 4,312 -0,668
0,8 -0,097 0,009 23464 4,370 -0,424
0,9 -0,046 0,002 26397 4,422 -0,202
1,0 0,000 0,000 29330 4,467 0,000
1,1 0,041 0,002 32263 4,509 0,187
1,2 0,079 0,006 35196 4,546 0,360
1,3 0,114 0,013 38129 4,581 0,522
1,4 0,146 0,021 41062 4,613 0,674
1,5 0,176 0,031 43995 4,643 0,818
1,6 0,204 0,042 46928 4,671 0,954
1,7 0,230 0,053 49861 4,698 1,083
1,8 0,255 0,065 52794 4,723 1,206
1,9 0,279 0,078 55727 4,746 1,323
2,0 0,301 0,091 58660 4,768 1,435
2,1 0,322 0,104 61593 4,790 1,543
2,2 0,342 0,117 64526 4,810 1,647
2,3 0,362 0,131 67459 4,829 1,747
2,4 0,380 0,145 70392 4,848 1,843
2,5 0,398 0,158 73325 4,865 1,936
2,6 0,415 0,172 76258 4,882 2,026
2,7 0,431 0,186 79191 4,899 2,113
2,8 0,447 0,200 82124 4914 2,198
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2,9 0,462 0,214 85057 4,930 2,279
3,0 0,477 0,228 87990 4,944 2,359
Y= 2,424 >=4,152 Y= 136,443 = 14,979
c=0,999561 b=29331,58 S=29331,58%h 0-99%561

Exemplo 79.11- Caso real

Reservatorio de detengdo projetado pela firma Hagaplan no corrego Sao Jodo, bairro
Alegre do municipio de Sdo Jodo da Boa Vista em Sao Paulo.

Seja um reservatério natural com 250.334,80m>. A curva cota-volume foi obtida em
sete intervalos, portanto N=7. Fazendo-se a planilha da andlise de regressao por (Akan,1993)
p. 128 obtemos a Tabela (79.10).

Tabela 79.10- Planilha para calculo da formula matematica da curva cota-volume de
um reservatorio natural.

Altura h

N=7 log h (logh)? Volume log S (logh) x (logS)
(m) (m’)

0,6 -0,22 0,05 402,30 2,60 -0,58
1,6 0,20 0,04 6562,30 3,82 0,78
2,6 0,41 0,17 28101,30 4,45 1,85
3,6 0,56 0,31 65437,80 4,82 2,68
4,6 0,66 0,44 122251,30 5,09 3,37
5,6 0,75 0,56 201477,80 5,30 3,97
6,1 0,79 0,62 250334,80 5,40 4,24

=315 =219 = 31,48 3= 1631
c=12,78 b=1761,94 S=1761,94 . h >

O volume (Storage) S em fungado da altura h ¢ a Equagao (79.5):

S=bh¢
sendo:

c=2,78
b=1761,94

S=1761,94 . h %™

79.18 Analise de incerteza do orificio

As equagdes dos orificios e vertedores apresentam incertezas. Estdo na altura da cota
volume, determinacdo dos volumes por faixas de cota, e incerteza na escolha do coeficiente
de descarga.

Para verificar as incertezas devemos aplicar o método de andlise de incerteza de
primeira ordem (Tomaz, 1999).

Consideremos que o erro na determina¢do da altura da cota h igual a 5% ou seja o
coeficiente de variagdo de h ¢ Qn,=0,05 e que o coeficiente de descarga, tanto para o orificio
como para o vertedor retangular igual 20% ou seja o coeficiente de variagao ¢ Qx=0,20.

Q=KoAo V2g h
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0% =02 + (1/2)%. 2
0% =02 + (1/4). Q>

Exemplo 79.12
0?0 =0,20% + + (1/4). 0,05*
Q%q =0,040625
Qq =0,2016 ou seja a incerteza da vazao Q calculada ¢ de 20,16%
79.19 Analise de incerteza do vertedor retangular
Q=k,L V2g h 3?

Q20 =2 +(3/2)% Q1
Q20 =2 + (9/4). Qp?
Exemplo 79.13
020 =0,207 + (9/4). 0,05?
Qo =0,2136 ou seja a incerteza da vazao calculada Q ¢ de 21,36%
79.20 Vertedores proporcionais

Georgia, 2001 apresenta o vertedor proporcional, que ¢ de deficil construg¢do, mas que
permite uma descarga linear apesar da altura variar.

A equacio basica do vertedor proporcional é:

Q=4,97.a". b (H-a/3)
x/b=1- (1/3 x 17) (arctang (y/a) *®)

Sendo:

Q= vazdo em (cfs)
Dimensdes a, b, H e x mostradas na Figura (79.11)
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Figura 79.16- Vertedor proporcional. Fonte: Georgia, 2001
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79.21 Equacao do tronco cilindrico cortado por um plano
horizontal: ungula

Primeiramente vamos definir o que € ungula: sec¢céo ou parte de um
cilindro cortado por um plano obliquo a base.

E comum o uso na succdo de tubulacdo de didmetro D e assim
temos que saber o volume V armazenado em fungao da altura d.

Na Figura (79.17) o nivel varia de EL+ até EL, onde temos a altura
da lamina de agua da secao AA.

Para a altura “d” na declividade existente, o volume do tronco
cilindrico atinge a distancia de L.

Slope

By A=

Figura 79.17 - Esquema das dimensdes do tronco cilindrico

A equacao do segmento de circulo de altura “d” fornece a area A.
A= (D% 8) x {2 cos ~' (1 — 2d/D) — sen [2cos ~' (1- 2d/D)]}
c=d-D/2
a=(D?%4 -c?)05
Nota: cos~'(x) = acos (x)
L= altura d/ declividade da tubulagao
V=L x(2a%3+ c.A)/ (D/2 + c)

79-26



Calculos hidrologicos e hidraulicos para obras municipais
Capitulo 79 Orificio, vertedor e curva cota-volume
Eng Plinio Tomaz 10/6/2021 pliniotomaz@gmail.com

Exemplo 79.1
Seja uma tubulacdo com didametro de 1,2m com 160m de
comprimento e que tenha declividade de 0,004m/m que conduz as
aguas pluviais a um pogo molhado onde serao instaladas as bombas.
Calcular o volume acumulado V na tubulagdo para a profundidade
d=0,50m.
A= (D? 8) x {2 cos ' (1 — 2d/D) — sen [2cos ' (1- 2d/D)]}
A= (1,22/8) x {2 cos ' (1 —2x 0,5/1,2) — sen [2cos ' (1- 2x
0,5/1,2)]}
A= 0,446m?
c=d-D/2
c=0,5-1,2/2=-0,1m
a=(D?%4 -c?)0°
a=(1,22/4 -(-0,1%)%°
a= 0,592m
Nota: cos™'(x) = acos (x)
L= 0,5m/0,004= 125m <160m
V=L x (2a%3+cA)/(D/2 +c)
V=125 x (2 x0,592%/3 + (-0,1)x0,446) / (1,2/2 + (-0,1))=
23,36m3
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Preambulo

* Muitas vezes em ante-projetos de reservatorios de
detencao ou retencao nao temos o levantamento
plani-altimetrico.

* Podemos estimar o volume com suposicao aproximada
de secao do reservatorios retangular (concreto),
trapezoidal (mais comum) e triangular (fundo de vale).

* Serve somente para uma estimativa




Secao transversal retangular, trapezoidal e
triangular




1) Volume do prisma trapezoidal
(mais usado)




(uso muito)

« Conforme Georgia, 2001 ou Akan e Paine, 2001 o volume prismatico
trapezoidal é dado pela Equacao (44.3).

« V=LW.D + (L+W) Z.D2 + 4/3 .Z%2 . D3
(Equacao 44.3)

* Sendo:

« V= volume do prisma trapezoidal (m3);

L= comprimento da base (m);

- W= largura da base (m);

» D= profundidade do reservatorio (m) e

 Z= razao horizontal/vertical. Normalmente 3H:1V



1) Exemplo do volume de prima trapezoidal

« Exemplo 44.3

e Dados: Largura= W= 20m, Comprimento= L=60m,
Profundidade= D=3m e Z=3. Achar o volume.

* Conforme a Equacao (44.3):

*V=LW.D + (L+W) Z.D? + 4/3 . Z¢ . D}
*V=20x60x 3 + (20+60) x 3 x 32+4/3 x 32x 33
V= 6.084m?




2) Tronco de piramide circular conica
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2) Volume do tronco de piram




3) Volume do tronco de piramide

* O volume em tronco de piramide e dado pela expressao (Georgia, 2001).

. (d/3) [A; + (A, xA;) %>+ A, ]/3
(Equagao 441 2)

 Sendo:

« V= volume do tronco de piramide (m?3);
« A= area 1 (m?);

« A= area 2 (m?);

D= altura entre as areas A, e A, (m).




4) Volume de um reservatorio com areas
transversais variaveis (realidade)

™ AREA AT 1021t

R )’ AREA AT 101 ft

JERD AREA AT 100 ft




4) Volume de um reservatorio com areas
transversais variaveis




areas
de altura sendo

Y 4

Oorio com

is variaveis

4) Volume de um reservat

transversa



4) Volume de um reservatorio com areas
transversais variaveis

Tabela 44.1 - Volume por faixa e acumulado de um reservatoério de
secao transversal variavel.




5) Formulacao matematica da curva cota -
volume do reservatorio

* Segundo (Akan,1993) a curva cota-volume de
reservatorios naturais ou artificiais pode ser
representada pela expressao:

: S=bh¢

« Sendo:
 S= volume do reservatorio
* h= lamina d’agua sobre a saida

* b, c = parametros constantes que dependem da forma do
reservatorio



"

5) Formulacao matematica da curva cota -
volume do reservatorio

- (Equacao 79.10)



5) Formulacao matematica da curva cota -
volume do reservatorio




(132.3)

cao

b

va cota-volume
1do-se a planilha da

btemos a Tabela

a Equa




.




L
/g/

Z

0,146
0,176
0,204
0,230
0,255
0,279
0,301
0,322
0,342
0,362
0,380
0,398
0,415
0,431
0,447
0,462
0,477
2= 12,424

0,021
0,031
0,042
0,053
0,065
0,078
0,091
0,104
0,117
0,131
0,145
0,158
0,172
0,186
0,200
0,214
0,228
2= 4,152

41062
43995
46928
49861
52794
55727
58660
61593
64526
67459
70392
73325
76258
79191
82124
85057
87990

b=29331,58

4,613
4,643
4,671
4,698
4,723
4,746
4,768
4,790
4,810
4,829
4,848
4,865
4,882
4,899
4,914
4,930
4,944
2= 136,443

0,674
0,818
0,954
1,083
1,206
1,323
1,435
1,543
1,647
1,747
1,843
1,936
2,026
2,113
2,198
2,279
2,359
2= 14,979

$=29331,58*h 0,999561




Exemplo 132.3- Caso real

com

tural

na

da em sete

obt
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Tabela 132. 5 Planilha para calculo da formula

matematica da curva cota-volume de um
reservatorio natural.

402,30
6562,30
28101,30
65437,80
122251,30
201477,80

250334,80

b=1761,94

S=1761,94 . h 278




" Tabela 132.5- Planilha para calculo da formula
matematica da curva cota-volume de um
reservatorio natural.

. ovolume (Storage) S em funcao da altura h é a Equacéao (132.1):
S=bh¢

* Sendo: c=2,78
 b=1761,94
» $S=1761,94 . h %78
« S=b.Hc¢
* Derivando em relacao a H temos:
dS/dH= b.c. H ¢!
* Sendo:
» S= armazenamento (storage) (m?3)
* H= nivel da agua (m)
» A= area do reservatorio (m?) em funcao de H e escreve-se A(H).
» b,c= coeficientes da analise de regressao
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Preambulo

Existem muitas maneiras de interpolacao de dados.

e Mas vamos usar a mais simples de todas que é :
* Interpolacao linear

Planilha Excel

Uso muito interpolacao linear em ROUTING de reservatérios quando
usamos Método de Pulz, evitando trabalho manual.

Calculo de areas de reservatorios com curvas de niveis variando de 1
m em 1 m. Posso fazer interpolacao para 0,20 m em 0,20 m.

Hietogramas de chuvas




Truque de Pulz: U
Vazio efluente e [(2S/A T) + Q]
Plinio: uso interpolacao linear

- R
. ====------
N T
N | T
.., —— ————— ——————————————————————————————

N 0 &
N T T
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2S/delta T + Q




Interpolacao linear na forma de Lagrange.

€\,

Achamos o valor de “y” dado x. Conhecemos x1, x2, y1 e y2.




Livro: Excel for Scientist and Engineers de Willian
J. Orvis, pagina 323
Dados de A4 ate A24 e B4 ate B24

X=Tempo (h) Y=Hietograma acmulado em %
A4=0,0 B4=0,0
1,5 3,0

3,0 6,0
4,5 9,0
6,0 12,0
7,5 15,0
9,0 19,0
10,5 23,0
12,0 27,0

13,5 32,0
15,0 38,0
16,5 45,0

18,0 57,0
19,5 70,0
21,0 79,0
22,5 85,0
24,0 89,0
25,5 92,0
27,0 95,0
28,5 97,0
A24=30,0 B24=100,0




Resultado usando interpolacao linear
Primeira linha e imput D4. Quero dados de 1 em 1

Ia:;;::a‘oom\l\lomm&.www—\

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20



Interpolacao linear usando Excel

54: 58524

S

' (SAS4:

E4+1)/(INDICE

.
b

A
= ~l
»



Erros no metodo da interpolacao linear

* 0 metodo da Interpolacao linear e
considerado um metodo facil de ser usado.

* Os erros sao proporcionais ao quadrado da
distancia entre os dados.

* Quanto mais distantes os dados, maiores
Sa0 OS erros.
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Vertedor 1,85x 0,90m




Observacoes:
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Caixa de auto-limpeza para Aproveitamento
de agua de chuva para fins nao potaveis
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Dimensoes da caixa de auto-limpz
(ESVAZIA EM 10 min)
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Routing de reservatorios
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Método Modificado
de Pulz, 1928



Altura do reservatério em funcdo da vazdo de saida

Notar orificio e vertedores

e Orificio

R
/

D
oz
7
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_ funcionando

L ] ‘
| como vertedor  (delta

wr |15
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Orific
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rt.

Q
m3/s
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,39
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0,75

0,97

1,15

1,30

. [

68,1
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Manejo de aguas pluviais

Ecolozia

10



Objetivo

Uso de orificios e vertedores em obras de manejo de aguas pluviais.
Uso em reservatorios de detencao e outros

Nao é para medicao de vazao

Bueiro: calculos especiais baseado no FHWA

Vertedor lateral: tem calculos especiais baseado em Hager

Routing de reservatorios (orificios e vertedor)

Irrigacao usa muitos vertedores

» Vertedor tubular como Tulipa tem calculos especiais

» Tubos de quedas também possuem calculos especiais






~ Qrificio

A descarga de um orificio de qualquer secao pode ser determinada usando:

Q=C,. A, (2g h)?°
Sendo:

Q= vazao de descarga (m?3/s);

A, = area da secao transversal do orificio (m?2);

g= aceleracao da gravidade g=9,81 m/s?;

h= altura da agua até o meio do orificio (m); Cuidado nao errar!!
C,= 0,62 =coeficiente de descarga do orificio (adimensional).






Tubos com orificios
Placa de orificio




Placa de orificios

» A equacao para o calculo da vazao conforme CIRIA, 2007 é a seguinte:
* Q= Cp x (2xAp/ 3x Hs) x (2g) 9> x H 1:>

* Sendo:

* Q= vazao de descarga no orificio (m3/s)

« Cp= coeficiente de descarga para perfuracao= 0,61

« Ap= area da secao transversal de todos os orificios (m?)

 Hs= distancia de S/2 acima da linha de orificio mais alta até $/2 da linha
de orificio mais baixa (m)

« S=distancia entre os orificios (m)
« H= altura da carga de agua (m)



Placa de orificios protegida para pequenos lagos
Fonte: CIRIA, 2007

Flow control tube *perforated riser’ with
same size orifice controls at each end

Chamber




Orificio retangular de grandes dimensodes
Fonte: Novais-Barbosa, 2003




Orificio retangular de grandes dimensodes
Fonte: Novais-Barbosa, 2003

« Segundo Novaes Barbosa, 2003 quando as dimensées do orificio nao podem ser
desprezadas em presenca da carga h o orificio diz-se de grandes dimensoes.

. Na Figura (79.2) mostramos um orificio retangular de grandes dimensdes
de largura L.

. Q= (2/3) x Cd x L x (28)°%5 x (H, 3’2 - H, 3/2)
« Sendo:

« Q= vazao (m3/s)

« Cd=0,62

« g=9,81m/s?

» L= largura do orificio retangular (m)

« H,=altura da agua acima da base inferior do orificio (m)

* H,= altura da agua acima da base superior do orificio (m)



Orificio circular de grandes dimensoes
Fonte: Novais-Barbosa, 2003




__

brificio circular de grande dimensao

V

Q— vazao (m3/s)
Cd= 1,00, pois como o orificio € grande nao ha praticamente contracao.
M= fornecido pela Tabela (27.2)

S= area do orificio (m?)

H= altura da superficie da agua até o centro da tubulacao (m)
Tabela 27.2- Valores de M em funcao de H/2R sendo R o raio




Considerando a velocidade de chegada em um
canal de um orificio de grandes dimensées

e Q=(2/3) xCd x L x (2.g)%> [ ( H, + Vo?/2g) 32 - (H, + Vo%/2g) 3/2 ]
 Sendo:

e Q= vazao (m3/s)

e Cd= coeficiente de descarga

L= largura do orificio (m)

g= aceleracao da gravidade =9,81m/s?

H,=altura da agua acima da base inferior do orificio (m)

H,= altura da agua acima da base superior do orificio (m)

Vo= velocidade da agua no canal (m/s)




Considerando a velocidade de chegada em um
canal de um orificio de pequenas dimensées

* Q= Cd xS [(2g ( h + Vo?/2g)] %>

 Sendo:

* Q= vazao (m3/s)

 S= area da secao do orificio (m?)

« g=aceleracao da gravidade= 9,81m/s?

 h= altura da superficie até o centro do orificio (m)
Vo= velocidade da agua no canal.






Vertedor de parede fina, parede espessa e canto
arredondado (Ogee).
Fonte: Hager, 2010




Vertedor Ogee
(nao vamos detalhar)




Vertedor de soleira espessa




Vertedor de soleira espessa
Usado pelo DAEE

ra de sol jelgada quando a parte da
arisa: to reduzidas da ordem de



Vertedor trapezoidal




Vertedor trapezoidal

()= %deLx }{H"+—Ld:-|:Tan :u:\_;i.g:-:HE




Vertedor triangular
(muito usado em medicoes, facil de medir)

Section A-A
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éoproblema de

Vertedor triangular (entopem mu




Vertedor triangular
Valores de Ct conforme Urbonas, 1993




(entope muito, dificil manutencao)

« Sao raramente empregados e a formula € a seguinte (Vianna,1997,
p. 539), tem como vantagem dispensar o nivelamento da soleira.

B=1 518 . D 0,693 H 1,807

* Sendo Q em m3/s, D e H em metros.






Vertedor retangular de parede delgada
Fonte: Azevedo Neto




Vertedor proporcional




Vertedor proporcional

* No vertedor proporcional a vazao € proporcional a
altura do nivel de agua. Isto facilita a dosagem de
alguns produtos quimicos.

» E usado em engenharia hidraulica, engenharia
guimica e agricultura.Usado em tratamento de
esgotos conforme Azevedo Neto.






Pre-dimensionamento de vertedor lateral

* Vou apresentar um modelo que serve somente para um pré-
dimensionamento.

- Q= Cd.L. (2.8)"0,5 .(h-w)"~(3/2)

 Sendo:

e Q= vazao que queremos sair pelo vertedor lateral (m3/s)
e L= comprimento do vertedor lateral (m)

« g= aceleracao da gravidade= 9,81 m/s"2

* h= altura do nivel de agua do canal a montante (m)

« w= altura da base do vertedor lateral (m)




Pré-dimensionamento de
vertedor lateral

» Cd= coeficiente de descarga (adimensional)
e Eu ja contei 17 modelos de calculo de Cd.

» Conforme Nadesamoorthu e Thomson, 1972 in Hager, 2010 o valor de
Cd é em funcao do numero de Froude F:

- Cd=0,407.[(2+F~2)/(2+4F*2)]"0,5
* Sendo:

* Cd= coeficiente de descarga (adimensional)
* F= numero de Froude.



(é um calculo especial)

« Vamos apresentar o dimensionamento do vertedor lateral
conforme Hager, 2010.

» Hager apresenta basicamente duas equacdes, uma no seno e
outra da vazao unitaria Q  (Q linha).

* Sen(® ) =[(y-W) /(3-2y-W)]"0,5 .{ 1-A.[ (3(1-y))/(y-w)]"0,5 }




Vertedor Lateral de Hager, 2010

* © = angulo de desvio do vertedor lateral em radianos
 y= h/H (adimensional)

* h= altura do nivel de agua no canal a montante (m)

» H=altura especifica do canal (m)

« H=h + V"2/(2g)

 V=velocidade média no canal a montante do vertedor lateral
(m/s)

« W=w/h (adimensional)



Vertedor Lateral de Hager, 2010




* O valor da vazao unitaria Q" (Qlinha) é dada pela equacao:

e Q =(3/5)n*.c. (g.H"3)"0,5. (y-W)"(3/2) .[(1-W)/(3-2y-W)]"0,5 .
* { 1-(© + 50)[ (3 (1-y))/(y-W)]"0,5}

 Sendo:

* Q = vazao unitaria que sai pelo vertedor lateral (m3/s/m)

* n*=numero de saidas lateral. Pode ser n"'=1 ou n*=2,

» C= influéncia da crista do vertedor. C=1 para vertedor com saida
delgada (sharp-crested) conforme Figura (281.1). Quando a altura do
vertedor for zero entdo C= (8/7). Para parede espessa uso também
c=1.







Comporta de fundo circular e quadrada
Maximo 10 mca (0,1 Mpa) 100mm a 1600mm
Comporta de baixa pressao




Adufa de parede
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Adufa de fundo
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Relagao da |
Area do trash rack/ Area do orificio




Grades

 As grades podem ser verticais ou inclinadas. Geralmente as
grades sao inclinadas para facilitar a retirada da sujeira que fica
aderida a mesma.

« A grade podera ser retirada manualmente ou mecanicamente
para facilitar a limpeza.

* As vezes as grades podem ser dimensionadas para sofrerem
colapso quando contiverem muita carga de lixo ou quando
pessoas ficam presas as mesmas.




Manutencao das grades de trash racks

* De modo geral as grades sao dimensionadas para carga
viva maiores que 1.389 kg/m?.

e Guo informa que grades inclinadas € muito melhor que
grades verticais, pois, as grades verticais sob acao da
forca hidrostatica pode ser 16 vezes maior do que uma
grade inclinada. Assim € mais facil retirar um objeto
de uma grade inclinada do que uma grade vertical.



Ungula

Collection line or storage wnit

Wet Well




Ungula
Esquema das dimensoes do tronco cilindrico
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Exemplo de Ungula

» Seja uma tubulacao com diametro de 1,2m com
160m de comprimento e que tenha declividade
de 0,004m/m, que conduz as aguas pluviais a
um po¢o molhado onde serao instaladas as
bombas.

» Calcular o volume acumulado V na tubulacao
para a profundidade d=0,50m.
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Vazao maxima
0,929D

(Munson Young Okiihi)

/

qu" =0.929 Q max

— e — e —

1.0
v=0.938D







Tabela do Metcalf&Eddy, 1981

Aitura maxima da lamina de y/D= 0,80
Valores de K para secao circular «'-o,305

0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 0.07 (.08 0.09

coen 0.000047 0 0.00021  0.00050  0.00093 0.00130  0.00221 0.00306 0.00407 0.00521
0.00651  0.00795 0.0113  0.0131 0.01532 0.0173  0.019 0.0220 0.0246
0.2 0.0273 00301 00331 0.0362 0.03% 00427 00461 0.0497 0.0534 0.0572
0.0610  0.0650  0.0691 0.0733 . 0.0776 00820 00864 0.0910 0.0956  0.1003

0.4 0.1050  0.1099 0.1148  0.1197 0.1248  0.1298 0.1349  0.1401  0.1453  0.1506

0.1 0161 0166 0072 0177 0183 0.8 019 019 0204
0.6  0.209 0.215 0.220 0.223 0,231 0.236 0.241  0.246 0.251 0.256
07 0261 0266 0271 0275 0280 0284 0289 0293 0297 0301
OF 0305 03080 0313: 0315 0318 0321 0324 H03% 0809 0350
0.9 0332 0.334 0.335 0.335 00.335 0.335 0.334 0.332 0.329 0.325
L0 0312




Normas da ABNT




Profundidade maxima deve ser
0,8D (Plinio adota)

Subramanya, 2009 as profundidades acima de 0,82D
apresentam duas profundidades normais em uma
tubulacao circular e e devido a isto que se deve adotar
como altura maxima 0,8D para evitar a regiao em que
temos duas profundidades normais.

Dica: adotar que a altura maxima em uma tubulacao
circular que seja de 0,80D.



Diametro da tubulacao
Exemplo 1




Achar a Velocidade




Razdo entre a profundidade do fluxo eo didmetro do tubo
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Elementos da secao circular
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q Vv &

Q'V'A




Exemplo 2

PVC 0,9 m/sa7 m/s




Secado circular :aproximacao com erro maximo de 8%
Sem precisar do grafico da velocidade










Radiano @ o nome dado a medida do arco de uma
circunferéncia de raior.
Simbolo: rad

* A circunferéncia pode ser dividida em:

* Graus ( 0 a 360 graus) Sumerios

* Grados ( 0 a 400 grados)

* Radianos (0 a 2Pl) Criado em 1864

* PI=3,1416..

» Usaremos radianos como a planilha Excel

15



Transformar graus em radianos

Excel: radianos (60)= 1,04719755

60°
180°

X
o rad

180°.x = 60° . mrrad
‘I = ﬂ mrad A
180° y
x=1 mrad o
3

-----

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ x = mrad

st 3 BBeduka




PLIED TO PARTIALLY
Dr. Omer Akgiray

BASIC EQUATIONS

Vle,f”Sm
n

Qzékiﬂsﬂl

n

P |
0=2c05"(1-—) W\/
Iy 0

A="_(9-sin6
: (0-sin6)

R =2(9—sn19]
4 6

Note that the angle 6 1s expressed in radians. Equation (3a) can be rewritten as follows:

!
D 2




DEFINITION OF K

K 8/3 ol/2
—— pfiEglra
Q n

. On
K= Dsusuz

NOTE-1: Metcalf & Eddy (Table 2-5) use the symbol X’ for what we denote by X here.

NOTE-2: Metcalf & Eddy use the symbol & (in Figure 2-25) for half of the surface angle 6.

NOTE-3: In what follows. we will assume the use the metric system (m/sec for 7, m for D.
and m*/sec for Q).

TYPES OF PROBLEM THAT REQUIRE ITERATIONS

Iterative calculations are required when //D 1s not known in advance. This happens in the
following four types of problem:

TypeI : Given O, D, S: find 4/D and V.

Type I : Given O, D, V: find #/D and S.
Type III: Given V, D, S: find //D and Q.

Type IV: Given O, V, S: find /7/D and D.




2014-

Calculos conforme Akgiray,

Tipo | (+ comum).




Verificacao importante




Calculos conforme Akgiray, 2014-
Tipo | (+ comum)

 Calculo do angulo 6

e ©=2x6"(5/13)x K *(3/13)x[1+0,431xasen(2,98xK)]
* Nota:

* Sen(-1)(2,98 x K) = asen(2,98xK)

 asen() = funcao no Excel

« Exemplo: achar angulo 6, dado K=0,161715

e 6= 2x6"(5/13)x *0,161715
*(3/13)x[1+0,431xasen(2,98x0,161715)] = 3,18 rad

* Nota: asen(2,98x0,161715)=0,5

21



Calculos conforme Akgiray, 2014
Tipo | (+ comum)

 Calculo de y/D
* Quando K >0,335282 nao tem solucao

*y/D= 0,5(1-cos(© /2))

« Nao precisa de Tabela (muito bom!)
 y/D=0,5x(1-cos(3,18/2))= 0,51

 Calculo do raio hidraulico R

« R=(D/4). { 1 - [seno ( ©)]/ 6}

 R=(0,8/4). {1 - [seno (3,18]/ 3,18} =0,20m




Calculo da velocidade V




Calculos conforme Akgiray, 2014-
Tipo | (+ comum)

* Verificacao de Q

*Q=A.V Equacao da continuidade

e Falta A= area molhada (m2)

A= (D"2/8) [6 -sen(©) ]

* A= (0,872/8) [3,18 -sen(3,18)] =0,2580 m2

* Q= A.V=0,2589 x 1,80=0,48 m3/s OK confere
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do a zero.
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Angulo critico (iteracao)
LMNO Engineering,2013

2 . {8,
160 |— 5:111[7"

g
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Calculo do angulo critico

* O calculo do angulo critico e feito por tentativas.

 Arbitra-se um valor e verificamos se a equacao iguala a
Zero.

* 0= 16Q((2/g). sen(6¢C))"0,5- D*(5/2). (6C - Sen(6c))"0,5]
* 0= 16x0,48((2/9,81). sen(6¢))"0,5- 0,8(5/2). (6C -
sen(ec))”0,5

 Nota: observar que na equacao so entra a vazao Qe o
Diametro do tubo D. Nao entra a rugosidade “n” e nem a

declividade S.
Usando planilha Excel e por tentativas achamos ©c= 3,25 rad




Calculo da altura critica yc




“Calculo aproximado da altura critica Yc -

* Calculo da velocidade critica

* Primeiramente acho a altura critica yc
*Yc=0,483 (Q/D)*(2/3) + 0,083 . D
*Yc=0,483 (0,48/0,8)"(2/3) + 0,083x0,8
*Yc=0,3448+0,0664=0,41m



Secao circular.

Altura critica (yc)
Straub, 1978 in Digman et al, 2018




Figuras geometricas importantes

Tipo de
seccion







Altura critica em tubos Pazwash, 2016
Urban Stormwater Management

« Kc= Q/(g %5. D 572)
« Exemplo:

* Q=1m3/s
 D=1,00m

* Kc=0,32

» Tabela: yc/D= 0,57
* Yc= 0,57 x 1,00=0,57m

0.0027
0.0107
0.0238
0.0418
0.0647
0.0921
0.1241
0.1605
0.2012
0.2461
0.2952
0.3487
0.4068
0.4700

_ 0.5397
0.6181 -

0.7102

. 0.8294

0.8923
0.9731
1.0895
1.3060

36



v

°

)

Il

o N 3
.m ARV .
= NNEANN

13 :

NS
MR

Altura critica em condutos
lares conforme Lencastre
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