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RESUMO

As bocas de lobo sdo estruturas hidrdulicas importantes nos sistemas de drenagem urbana. Elas sdo responsdvers
pela captacdo das aguas que escoam nas sarjetas. Na maioria das cidades brasileiras, o dimensionamento dessas estruturas é
fundamentado nos resultados de wma pesquisa cujo modelo fisico difere em muitos detalhes daqueles utilizados atualmente
em nossas vias publicas. Por essa razdo, o presente trabalho apresenta os resultados obtidos com wm modelo reduzido que
procura reproduzir um pequeno segmento de rua, em greide continuo, equipado com sarjeta e boca de lobo, a semelhanc¢a dos
padroes adotados nos sistemas de drenagem de Belo Horizonte (MG). Com os testes realizados foi possivel atribuir as bocas de
lobo wma lei de captacio para cada tipo testado. Como sintese dos principais resultados, destaca-se: as bocas de lobo
apresentam maior eficiéncia hidraulica para as menores declividades longitudinais nas sarjetas;, a boca de lobo simples,
dotada de uma abertura na guia somente, apresenta as menoves eficiéncias, enquanto a boca de lobo, dotada de grelha,
abertura na guia e depressdo na sarjeta, apresenta a maior eficiéncia hidraulica, podendo alcancar o valor de 100 %, para
declividades longitudinais das sarjetas inferiores a 6 %; a contribuicdo da abertura na guia ou da depressdo, numa boca de
lobo combinada com depressio é reduzida, inferior a 8%. Os testes também indicaram wm bom ajuste da equacdo de
Manning para o calculo da vazdao escoada na sarjeta. Uma estimativa para a vazdo captada é proposta a partir dos dados
de vazdo escoada na sarjeta e na eficiéncia hidraulica da boca de lobo
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INTRODUCAO e a boca de lobo combinada ou mista, corres-
pondente a associacao da boca de lobo sim-
ples com a de grelha.

Nos sistemas de drenagem urbana, as bocas

de lobo sao responsaveis pela captacao das aguas A Figura 1 ilustra esses casos € mostra tam-
que escoam pelas sarjetas, conectando esses disposi- bém que estas podem estar associadas ou nao a de-
tivos de drenagem superficial & rede de galerias pressoes na sarjeta, utilizadas para concentrar a
subterraneas. Assim, para se ter um projeto adequa- vazao captada.
do do sistema de drenagem € imprescindivel o do- O funcionamento das bocas de lobo depen-
minio tedrico e pratico das partes constituintes des- de do tipo adotado, da sua disposicao na sarjeta e
se sistema e, portanto, da boca de lobo, tema do das condicoes hidraulicas desta.
presente trabalho. A area livre para captacao das aguas pluviais
Os tipos de bocas de lobo mais utilizados superficiais da boca de lobo exerce uma grande
nos sistemas de drenagem das cidades brasileiras influéncia na sua capacidade. Quando esta area livre
sao: ¢é dotada de grelha, essa capacidade dependera tam-
bém da dimensao, da forma e disposicao das barras
e a boca de lobo simples, com uma abertura da grelha.
na guia, através da qual é captada a agua da Quanto a influéncia da sarjeta, as varidveis
sarjeta; desta que condicionam o funcionamento hidraulico
e a boca de lobo com grelha, constituida de da boca de lobo sao: as declividades transversais e
uma abertura na sarjeta, coberta por uma longitudinais, a geometria da secao transversal e as
grelha de barras metalicas ou de concreto; rugosidades da sarjeta e da superficie do pavimento

sobre a qual parte da agua escoa.
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Dependendo da topografia, a boca de lobo
pode estar situada em ponto baixo, neste caso a
vazao adentra a abertura livre pelos dois lados liga-
dos a sarjeta, ou pode estar numa rua de greide
continuo, caso em que a boca de lobo recebe a va-
zao somente pela sarjeta de montante.

boca de lobo apenas pelo lado de montante, onde o
trecho de transicio que forma a depressao é mais
longo em relacao ao lado de jusante. A grelha possui
0,99 cm de comprimento, por 47,5 cm de largura,
com barras de 4 cm, espacadas de 4 cm, dispostas
conforme mostrado na Figura 3.

Boca-de-lobo simples

Sem depressiao Com depressao

Boca-de-lobo com grelha

Sem depressao Com depressao

Boca-de-lobo combinada

Sem depressao Com depressao

Figura 1 - Tipos de boca de lobo
Adaptado de DAEE/CETESB, 1980.

Por falta de pesquisas relacionadas ao de-
sempenho hidraulico de alguns tipos de bocas de
lobo, principalmente para aquelas dotadas de gre-
lha, muitos projetos de drenagem sdo realizados
com base nos resultados das pesquisas realizadas
entre 1951 e 1954 pela Universidade Johns Hopkins,
mesmo sabendo que as caracteristicas anteriormente
apontadas para a grelha e para sarjeta sao diferen-
tes. E objetivo desse trabalho, avaliar a capacidade
de captacao das aguas superficiais de alguns tipos de
bocas de lobo, por meio dos resultados de ensaios
realizados num modelo fisico que procura reprodu-
zir um pequeno segmento de rua, em greide conti-
nuo, equipado com sarjeta € boca de lobo, a seme-
lhanca dos padroes adotados nos sistemas de drena-
gem de Belo Horizonte (MG).

Espera-se com isto, contribuir na tarefa de
aferir a eficiéncia hidraulica atribuida a estes dispo-
sitivos para determinadas condicoes de funciona-
mento.

Nas ruas de Belo Horizonte (MG), em geral,
adota-se a boca de lobo combinada com grelha na
sarjeta € abertura no meio fio, havendo na maioria
das vezes uma depressdo na sarjeta. A Figura 2 mos-
tra este tipo de boca de lobo, empregado em trechos
de greide continuo, caso em que o fluxo atinge a

Figura 2 - Boca de lobo padrao SUDECAP

35w

Figura 3 — Grelha padrao SUDECAP
(dimensées em cm)

O tipo de boca de lobo mostrado € instalado
em uma sarjeta padronizada como Tipo B pela SU-
DECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da
Capital) com inclinacdo transversal de 15%. Este
padrao é recomendado para vias com declividades
longitudinais iguais ou superiores a 0,5% e inferio-
res a 16%, situacdo freqiiente na maioria das vias
urbanas. Por essa razdo, esse tipo de sarjeta foi o
adotado no presente trabalho.

REVISAO DA LITERATURA

Apesar da importancia da boca de lobo na
dindmica do funcionamento da microdrenagem, os
estudos e pesquisas realizados sobre o tema, ainda
nao contemplam satisfatoriamente todas as situacoes
de operacao dessa estrutura hidraulica. Eastwood
(1946), citado por Souza (1986) desenvolveu aquele
que é considerado o mais antigo trabalho sobre
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boca de lobo. Posteriormente, um grupo de pesqui-
sadores da Universidade Johns Hopkins (Benton,
Geyer, Goodell, Li e Sorteberg), desenvolveu uma
série de pesquisas para investigar os problemas de-
correntes da drenagem de dguas pluviais urbanas,
em especial o comportamento hidraulico dos diver-
sos tipos de boca de lobo. Estas pesquisas, ainda
hoje, sao referéncias para o dimensionamento dessa
estrutura hidraulica. Algumas das observacoes im-
portantes citadas nessas pesquisas sao destacadas a
seguir:
e A boca de lobo com grelha, constituida de
barras transversais, em sarjetas sem depres-
sao apresentou baixa eficiéncia de captacao
(Li, Geyer e Benton, 1951).
A eficiéncia hidrdulica para a boca de lobo
simples com depressao foi 80%, aproxima-
damente. Ao retirar a depressao, a eficiéncia
hidrdulica foi reduzida para quase 60%, na
maioria dos casos testados (Li, Geyer e Sor-
teberg, 1951).
Li et al. (1954) propo6s um tipo de boca de
lobo nao convencional, dotado de um con-
junto de defletores (ranhuras) na sarjeta
dispostos em espacos regulares ao longo da
abertura na guia. Estes defletores permiti-
ram aumentar a capacidade da boca de lo-
bo, principalmente para as declividades
longitudinais mais elevadas, uma caracteris-
tica contraria as mostradas pelos outros ti-
pos de boca de lobo (Li, Goodell e Geyer,
1954).
O numero de barras transversais na grelha
reduziu a eficiéncia da boca de lobo (Li,
Goodell e Geyer, 1954).

Souza (1986) realizou um estudo experi-
mental para a determinacao da eficiéncia de uma
boca de lobo simples (com e sem depressao), usan-
do dois modelos fisicos, sendo um na escala 1:3 e o
outro na escala 1:1. Em ambos os modelos, as decli-
vidades longitudinais estiveram entre 5 e 14% e as
vazoes dos testes situadas na faixa de eficiéncia entre
50 e 100%. Neste estudo concluiu-se que, para o
modelo estudado, a boca de lobo com depressao na
sarjeta é em torno de 36% mais eficiente do que a
boca de lobo sem depressao. Para uma vazao fixada,
ambos os tipos de boca de lobo perderam eficiéncia
com o aumento da declividade longitudinal. A partir
dos dados experimentais foi proposto um modelo
matemdtico para determinar a vazao captada pela
boca de lobo simples, com e sem depressao.

O trabalho de Souza (1986) relata ainda
outras experiéncias nessa area, destacando: os resul-
tados experimentais de Yong (1965), obtidos com
um modelo hidraulico reduzido (escala 1:4) para
boca de lobo simples; experiéncias de campo e em
modelos reduzidos executadas por Zwamborn
(1966), obtendo confirmacao da férmula origindria
dos estudos realizados na Universidade Johns Hop-
kins; estudos experimentais de Russam (1969) a
respeito da eficiéncia hidrdulica de bocas de lobo.

Mais recentemente, Dalfré e Genovez
(2004) testaram em laboratério um modelo de boca
de lobo simples, sem depressao, mas com um rasgo
adicional na guia. Como resultado, obteve-se um
consideravel acréscimo na eficiéncia hidraulica da
boca de lobo, encontrando na lei de captacao do
modelo ensaiado coeficientes de descarga até duas
vezes superiores aos coeficientes citados em outras
pesquisas feitas com bocas de lobo simples e sem
rasgo adicional na guia.

Kriguer e Contreras (2004) apoiando-se
num modelo em escala real (1:1) fizeram experién-
cias para a verificacio da eficiéncia hidrdulica de
uma boca de lobo com grelha metalica, constituida
de barras transversais e longitudinais, padrao utili-
zado em algumas cidades do Chile, mas que diferem
bastante dos padroes utilizados na maioria das cida-
des brasileiras.

Cardoso et al. (2004) apoiados num modelo
em escala 1:3 realizaram experiéncia com boca de
lobo com defletores instalados defronte a abertura
na guia e no sentido perpendicular ao fluxo da sar-
jeta. Este tipo de boca de lobo apresentou em sua lei
de captacao um coeficiente de descarga superior a
duas vezes o coeficiente encontrado em outras pes-
quisas feitas com bocas de lobo sem defletores na
sarjeta, defronte a abertura na guia.

Para a determinacao da capacidade das
bocas de lobo situadas em sarjetas de greide
continuo, no padrao adotado nesta pesquisa, a
SUDECAP (2004) recomenda a utilizacao dos
estudos realizados pela Universidade Johns Hopkins,
para bocas de lobo combinadas, situadas na
depressao. Os valores de referéncia sao 102 1/s, para
a declividade de 5% e 128 1/s para a declividade de
8%. Para declividades maiores é recomendada a
adocao de bocas de lobo dupla.

Lima (2007) e Lima & Coelho (2007) apre-
sentaram um estudo detalhado das bocas de lobo
situadas em sarjetas de greide continuo. Um modelo
reduzido em escala 1:3 foi utilizado para verificar o
comportamento hidrdulico dessas bocas de lobo.
Buscando melhorar a eficiéncia destas bocas de
lobo, varios tipos de grelha foram pesquisados. A
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grelha com barra transversal posicionada sob as
barras longitudinais proporcionou aumento de
10%, aproximadamente, na capacidade de captacio
das bocas de lobo. Os resultados experimentais des-
tas pesquisas constituem a base para o trabalho ora
apresentado.

METODOLOGIA

A eficiéncia hidraulica de uma boca de lobo
faz-se pela determinacao da relacao entre a vazao
captada e a vazao afluente da sarjeta. Para as bocas
de lobo situadas em segmentos de greides conti-
nuos, a vazao captada depende da altura da lamina
de 4gua a montante desta, que por sua vez depende
das caracteristicas geométricas da sarjeta, bem como
do comprimento, da largura e das demais variaveis
geométricas da boca de lobo. Assim, a vazao captada
pela boca de lobo com grelha e abertura na guia
pode ser dada pela relacao funcional:

91(QQo,yo,LA e 6,1nG)=0 (1)

em que,

Q: vazdo captada pela boca de lobo (m®/s);

Qy: vazdo que aflui pela sarjeta (m?/s);

Vo altura da lamina d’agua a montante da boca

de lobo(m);
L: comprimento da abertura na guia ou na
grelha (m);

A drea ttil das aberturas na grelha (m?);

e: largura da abertura na grelha (m);

0: angulo do plano da sarjeta com a vertical;

I: declividade longitudinal da sarjeta (m/m);
n: coeficiente de rugosidade da equacao de

Manning da sarjeta;

G: parametro adimensional que descreve a
geometria da sarjeta nas proximidades da boca de
lobo.

A utilizacao da analise dimensional na relagao (1)
permite deduzir para uma dada geometria da sarjeta
nas proximidades da boca de lobo as relacoes adi-
mensionais expressas a seguir:

L
(_’I’n]

Yo
Medindo-se as grandezas envolvidas nesta
equacao a funcao . pode ser determinada, para

um modelo de boca de lobo e sarjeta definido. En-
tretanto, devido a grande dificuldade em se medir e

Q_,, (2)

controlar essas grandezas numa situacao real de
campo é recomendavel a utilizacao de modelo fisi-
co.

Para tanto, foi construido um modelo fisico,
na escala 1:3, no Centro de Pesquisas Hidrdulicas da
UFMG. Este modelo se baseou num protétipo cor-
respondente a um trecho de rua com sarjeta padrao
B da SUDECAP, com 6,0 m de comprimento por
0,75 m de largura. A sarjeta possui duas declividades
transversais, a primeira, adjacente ao meio fio, de
largura W igual a 0,17 m no modelo, na faixa de
concreto, com 15% de declividade transversal e a
outra, com 3% de declividade transversal, refere-se a
faixa da pista atingida pela lamina d’agua, conforme
ilustram as Figura 2 e 4. Conforme SUDECAP
(2004) a largura de alagamento total(T) deve ser
igual ou inferior a 1,67 m no protétipo, equivalente
a 0,56 m no modelo. Segundo a mesma fonte, admi-
te-se coeficiente de Manning » de 0,015 para o cal-
culo das vazoes.

Figura 4- Secao transversal sarjeta

Préximo ao fim da sarjeta de greide conti-
nuo ha uma caixa adaptavel aos cinco tipos de boca
de lobo ensaiados, cuja denominacao e caracteristi-
cas relacionadas a depressao na sarjeta, abertura na
guia estao relacionadas na Tabela 1, apresentada a
seguir:

Tabela 1 - Tipos de boca de lobo ensaiados e
suas caracteristicas

Caracteristicas
Denominacao | Depressao Abertura
. . Grelha
na sarjeta na guia

BL-1 nao sim nao
BL-2 nao sim sim
BL-3 nao nao sim
BL-4 sim sim sim
BL-5 sim nao sim
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A grelha utilizada na pesquisa é semelhante
aquela mostrada na Figura 3, sendo a relacao geo-
métrica entre o protétipo e o modelo de 1:3.

A Figura 5 mostra um esquema do arranjo
do modelo conectado ao médulo de bombeamento,
encarregado da recirculacao e ao canal de saida,
dotado de um vertedouro triangular, para medida
da vazao captada.

As bocas de lobo foram ensaiadas para as
declividades longitudinais de 0,5%, 5%, 8%, 11% e
14% e valores de vazoes afluentes definidos de acor-
do com a lamina de dgua na sarjeta, sendo os valores
maximos correspondentes as larguras maximas ad-
missiveis na sarjeta, igual a 0,56 m no modelo. A
partir desse valor, as vazoes foram reduzidas gradu-
almente até atingir um valor de eficiéncia de 100%,
no qual toda a vazao escoada era captada pela boca
de lobo.

rtedor triangular

Reservatorio L r
f Canal de restituicao

Ve
b
I

|« ]
A

o

4 I.I . \
e e—— /| Sarjeta
v Boca—de—l(}_b_o e G NIRRT L= \
!_,-- = --_,_________--- 'f.
“"_Medidor de vazaio — —— 5
A
Bomba 1 —— A Mangote flexivel
Bomba2 L *

Figura 5 —Arranjo do modelo

As Figuras 6 e 7, apresentadas a seguir, mos-
tram duas fotografias referentes as etapas de cons-
trucao do modelo fisico, respectivamente, apés a
conclusao dos trabalhos de marcenaria e a outra,
com o modelo revestido com fibra de vidro e resina
e também pintado com cores que caracterizam a
sarjeta e a pista.

Nos modelos de escoamentos livres as forcas
preponderantes sao as gravitacionais, viscosas e iner-
ciais. Contudo, se os escoamentos no modelo e no
protétipo forem turbulentos rugosos, ainda que os
numeros de Reynolds sejam diferentes pode haver
uma relaxacao das forcas viscosas. Isso facilita a ana-
lise do escoamento, visto que as forcas atuantes se-
rao predominantemente as forcas de inércia e gravi-
tacional.

Figura 6 - Vista da boca de lobo com grelha e abertura
na guia, com depressao, apos a conclusao dos servicos
de marcenaria.

Figura 7 - Vista do modelo da faixa de rua dotado
de sarjeta, boca de lobo com grelha e abertura na guia,
revestido de fibra de vidro, resina e pintura.

Para averiguar a possibilidade dessa relaxa-
cao foi investigado o tipo de escoamento predomi-
nante nas sarjetas de duas ruas de Belo Horizonte.
A primeira revestida com asfalto, declividade trans-
versal de 10% e longitudinal de 14% e a segunda em
paralelepipedo e declividade longitudinal de 9%. O
levantamento contou com o apoio de membros do
Corpo de Bombeiros que abriram os hidrantes exis-
tentes nos locais da pesquisa e determinaram com o
emprego de um tubo Pitot as vazoes lancadas nas
sarjetas. Foram medidas as ldminas d’agua para os
trés valores de vazao lancados em cada rua, sendo as
caracteristicas geométricas das sarjetas e as declivi-
dades longitudinais das ruas definidas topografica-
mente. Em seguida foram calculados os parametros
hidraulicos relativos ao escoamento na sarjeta, com
a hipétese de escoamento uniforme, obtendo: velo-
cidade média (U), raio hidraulico (Rhk), nimero de
Reynolds (Re) e o fator de atrito da equacao Univer-
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sal de perda de carga f, conforme consta da Tabela
2. Vale destacar que o valor de f foi calculado pela
equacao Universal de perda de carga, considerando
a perda de carga unitaria igual a declividade da sar-
jeta. Os valores de f'/? versusRe.f'? quando plotados
no abaco de Rouse localizaram-se na zona do esco-
amento turbulento rugoso. Desta maneira foi possi-
vel concluir que as forcas viscosas nao sao prepon-
derantes nesse tipo de escoamento € que o modelo
e o protétipo podem ser considerados semelhantes
dinamicamente, se estes tiverem o mesmo NnUmMero
de Froude, sendo este dado pela seguinte relacao:

Fr= LN (3)
Jey
Tabela 2 — Parametros para a definicao do tipo
de escoamento ocorrido na sarjeta
Q ¥ u Rh
Rua /s m m/s m Re f
24 045 2,40 0,0204 182692 0,040
I 31 055 2,10 0,0249 192971 0,065
44 0,66 2,00 0,0299 227419 0,081
28 0,70 1,26 0,0301 143007 0,209
II 46 0,75 1,96 0,0300 221451 0,085
50 0,83 1,72 10,0335 216539 0,125

Considerando a wutilizacao de dgua nas
mesmas condicoes de temperatura e pressao, tanto
no modelo quanto no protétipo e o critério de se-
melhanca dinamica de Froude, as grandezas fisicas
envolvidas no fendmeno se relacionam com a razao
de escala L,, por meio das equacoes apresentadas a
seguir, onde os indices m e p se referem, respecti-
vamente, ao modelo e ao protétipo.

L Rh
compri to: L =—{l-_I1 4
primento rT =h (4)
p p
§)
velocidade: U, =—"= Lrl/2 (5)
Up
vazao: Q, =Q—m=Lr5/2 (6)

p

Outro tipo de esforco comum nos modelos
hidraulicos reduzidos é devido a tensao superficial.
Todavia, esse efeito pode ser desprezivel ao se ado-

tar modelos que ndo possibilitem laminas d’dgua
inferiores a 1,0 cm.

RESULTADOS

Na sequéncia serao apresentados os resulta-
dos obtidos nos ensaios realizados. Primeiramente
serao tratados os dados referentes a calibracao da
rugosidade do modelo. Serao também analisados os
dados referentes a capacidade da sarjeta adotada.
Finalmente, serao apresentados e analisados os gra-
ficos com os resultados dos testes realizados com os
diversos tipos de bocas de lobo pesquisados.

Calibracao da rugosidade do modelo

O modelo fisico, revestido com fibra de
vidro, resina e pintura, tal como mostrado na Figura
7, quando posto em operagdo, apresentou escoa-
mento do tipo turbulento liso. Visando adequd-lo as
condicoes de escoamento turbulento rugoso, bus-
cou-se aumentar a rugosidade da superficie do mo-
delo, ajustando assim as condicoes verificadas nos
testes preliminares de campo. A principio fez-se o
seu revestimento com uma camada de 4 mm de
argamassa, sobre a qual foi espalhada e prensada
areia graduada por peneiramento, com 100% dos
graos passando na peneira 10 e 100% retidos na
peneira 16. O coeficiente de rugosidade de Man-
ning para o novo revestimento foi da ordem de
0,009, nao permitindo ainda o escoamento turbu-
lento rugoso.

Figura 8— Aspectos do escoamento apds o

revestimento final da superficie do modelo

Como nova medida para aumento da rugo-
sidade optou-se pela colagem de pedras sobre a
argamassa assentada na fase anterior, usando uma
densidade média de 32 pedras a cada dez centime-
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tros quadrados. Neste revestimento, feito manual-
mente, foram usadas pedras de aqudrio com diame-
tro aproximado de 4 mm. As alteracoes assim pro-
cessadas na superficie permitiram escoamento tur-
bulento rugoso, com coeficiente de Manning de
0,0118, com aspecto ilustrado na Figura 8. Embora
este valor ainda estivesse abaixo do valor do prototi-
po (n=0,015), optou-se por trabalhar com o mode-
lo distorcido e fazer as devidas compensacoes nos
resultados finais.

Capacidade da sarjeta

Conforme descrito anteriormente, os crité-
rios desenvolvidos para a determinacao da capaci-
dade dos diversos tipos de boca de lobo baseiam-se
nos parametros relativos ao escoamento na sarjeta,
tais como altura da ldmina d’agua no meio fio, y,,
velocidade e vazao, U, e Q,. A equacao de Manning
para escoamento uniforme em canais, com escoa-
mento turbulento rugoso é a maneira mais usual de
obter esses parametros.

A Figura 9 mostra um grafico de vazao versus
declividade para o modelo, destacando os resultados
experimentais para as declividades longitudinais de
5%, 8%, 11% e 14%, bem como as curvas obtidas
por meio das equacoes de Manning e Izzard, para
n=0,0118, considerando a faixa de alagamento de T
= 0,56 m. As equagdes (7) e (8) mostradas a seguir
sao resultantes das formulacoes de Manning e Iz
zard, respectivamente:

Q, =0,0258.1 (7)

Q,=0,0375.1" (8)
Sendo Q, a vazao que escoa na sarjeta em m’/s e [ a
declividade longitudinal desta, em m/m.

Para empregar a equacao de Izzard no pre-
sente caso, a contribuicao da face da guia para cal-
culo do perimetro molhado foi desprezada, condu-
zindo, assim, a resultados mais elevados para a va-
zao, conforme se pode constatar na Figura 9.

Tendo em vista o bom ajuste da equacao de
Manning aos dados experimentais, com erro médio
relativo da ordem de 9%, a mesma foi utilizada para
o protoétipo, considerando a distorcao havida entre
os coeficientes de rugosidade n do modelo e do
protoétipo, que sao 0,0118 e 0,015, respectivamente.
Desta maneira, obtém a capacidade da sarjeta em
funcao da declividade para o protétipo, cuja equa-
¢do para T=1,67 m é a seguinte:

Q, = 0,380.1°7 9)

Sendo Q, a vazdo que escoa na sarjeta em m’/s e I a
declividade longitudinal desta, em m/m.
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Figura 9 - Vazao versus declividade para o modelo

Capacidade das bocas de lobo

A capacidade de captacao das bocas de lobo
com entrada pela guia BL-1 pode ser comparada a
de um vertedor de entrada lateral, cuja lei de capta-
¢ao € definida por:
Q/L=kyo'® (10)
em que,
Q: vazao captada na boca de lobo em m®/s;
L: largura da abertura na guia em m;
yo: profundidade imediatamente a montante da
boca de lobo em m;
k: fator que depende do coeficiente de des-

carga e do angulo da inclinacao transversal da sarje-
ta, a ser determinado experimentalmente.

Os resultados dos testes para a boca de lobo
BL-1 demonstraram que a vazao captada foi pouco
afetada pela variacao da declividade da sarjeta, con-
forme ilustra a Figura 10. Isso possibilitou a repre-
sentacao da vazao captada pela largura de abertura
na guia (Q/L) por uma equacao dependente so-
mente da profundidade imediatamente a montante
da boca de lobo (yo).

Para as demais bocas de lobo (BL-2, BL-3,
BL-4 e BL-5), constituidas de grelha com ou sem
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depressao, o ajuste por meio da equacao 10 nao se
mostrou satisfatorio. A relacao apresentada em (11),
também dependente de yo'’, pareceu mais ade-
quada para estes casos, onde as constantes k; e ky
foram determinadas experimentalmente, para cada
tipo de boca de lobo, segundo as declividades longi-
tudinais estabelecidas.

Q/L=k,yo"” -k, (11)
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BL-1 it
0.008 . nt®
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Figura 10 — Capacidade de captacao da boca de lobo BL-1

A seguir sao apresentados os graficos dos
resultados de Q/L em funcao de yo'’ para os testes
realizados com as bocas de lobo BL-2, BL-3, BL4 e
BL-5, cujas caracteristicas foram apresentadas na
Tabela 1.
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Figura 11 — Capacidade de captacao da boca de lobo BL-2
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Figura 12 — Capacidade de captacao da boca de lobo BL-3
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Figura 13 — Capacidade de captacio da boca de lobo BL-4
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Figura 14 — Capacidade de captacao da boca de lobo BL-5

As equacoes que relacionam as varidveis
apresentadas nos graficos mostrados nas Figuras 10 a
14 estao contidas na Tabela 3. Os coeficientes de
correlacio (R?) dessas equacOes variaram entre os
valores de 0,92 a 1,00, indicando um bom ajuste da
relacdo Q/L com yo'”.
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Tabela 3 — Vazio captada por comprimento de boca- de lobo - Q/L, (m®*/s.m),

em funcio de yo (m) e da declividade I (%)

Tipo de Q/L para Q/L para Q/L para Q/L para
Boca de lobo 1=5% 1=8% 1==11% I1==14%
BL-1 1,08y0"" 1,08y0'” 1,08y0"" 1,08y0"”

BL-2 4,57y0"*-0,015 4,58y0'-0,013 4,89y0'*-0,012 4,41y0"*-0,011
BL-3 4,49y0'>-0,015 4,56y0'-0,013 4,47y0'*-0,010 4,44y0"*-0,010
BL-4 6,21y0'"-0,025 5,43y0'-0,017 6,08y0'°-0,017 5,61y0"*-0,016
BL-5 6,20y0'"-0,025 5,39y0'*-0,017 6,11y0'-0,018 5,21y0'%-0,014

Nos experimentos de Souza (1986) para
uma boca de lobo do tipo BL-1 a relacio entre
(Q/L) e yo'” foi de 0,66, enquanto no atual foi 1,08.
A justificativa para essa variacao se deve, principal-
mente, a diferenca entre as geometrias e rugosida-
des das sarjetas.

Conhecida a vazao captada no modelo para
largura de alagamento maxima (T=0,56m, corres-
pondente a yo=0,037 m), foi possivel estimar, para
cada tipo de boca de lobo ensaiada, a vazao captada
no protétipo com (T=1,67m, yo=0,11 m,), relacio-
nando as vazoes pela razio de escala (ver equacao
6). Com base nessas informacoes e na capacidade da
sarjeta do protétipo(ver equacao 9) foi calculada a
eficiéncia hidraulica, (Q/Qo), em funcao da decli-
vidade, cujo gréafico destas varidveis estao ilustrados
na Figura 15.
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Figura 15 — Eficiéncia das bocas de lobo, em funcao das
declividades longitudinais, para a faixa de alagamento
maxima (T=1,67m)

Nesta figura fica evidente a dependéncia da
eficiéncia hidraulica das bocas de lobo com a decli-
vidade longitudinal da sarjeta, sendo os maiores
valores de eficiéncia obtidos para as menores decli-
vidades. A variacao dessas eficiéncias hidraulicas
(EF) para os tipos de bocas de lobo ensaiadas estao
descritos a seguir:

e BL-1: 25% <EF<42%
e BL-2: 73% <EF<100%
e BL-3: 69% <EF< 90%
e BL4: 80% <EF<100%
e BL5: 72% <EF<96%
CONCLUSOES

Ao longo desse trabalho, o comportamento
hidraulico de cinco tipos de bocas de lobo foi pes-
quisado, objetivando avaliar a capacidade de capta-
c¢ao das mesmas, quando inseridas em sarjetas de
greide continuo.

Como sintese global dos resultados obtidos
na presente pesquisa, destaca-se:

e As bocas de lobo apresentaram maiores efi-
ciéncias hidraulicas para as menores decli-
vidades longitudinais nas sarjetas.

e A boca de lobo simples, BL-1, dotada de
uma abertura na guia somente, apresentou
as menores eficiéncias hidraulicas (entre
25% e 42%).

e A boca de lobo, BL-4, dotada de grelha, a-
bertura na guia e depressao na sarjeta, apre-
sentou as maiores eficiéncias hidraulicas
(entre 80% e 100%).

e A depressao na sarjeta, junto a boca de lobo
BL-4 e BL-5, aumentou as eficiéncias hi-
draulicas de 3% a 7%, quando comparada
com a BL-2 e BL-3, sem depressao. Contu-
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do, para declividades inferiores a 9% a de-
pressao da boca de lobo BL-4 nao foi eficaz,
quando comparada a BL-2.

A abertura na guia, junto a boca de lobo
combinada BL-2 e BL-4, quando compara-
da, com a boca de lobo BL-3 ou BL-5, res-
pectivamente, aumentou a eficiéncia hi-
draulica de 4% a 8%.

Os testes também indicaram que a equacao
de Manning produz melhores resultados que a de
Izzard para determinacao da vazao escoada na sarje-
ta. Assim, conhecendo-se a vazao na sarjeta, para a
faixa de alagamento maxima por meio da equacao
de Manning (ver equacao 9) e a eficiéncia hidrauli-
ca dos diversos tipos de boca de lobo, mostrados na
Figura 15, é possivel prever as vazoes captadas pelas
bocas de lobo.

Aplicando esta metodologia a boca de lobo
combinada, em sarjeta com depressao (BL-4), para
as declividades de 5% e 8%, obtém-se as vazoes de
captacao de 85 1/s e 104 1/s, respectivamente. Para
as mesmas circunstancias, o critério utilizado atual-
mente pela SUDECAP recomenda as vazoes de cap-
tacao de 102 1/s e 128 1/s. Constata-se, portanto,
nestes casos, um subdimensionamento do sistema de
microdrenagem, em torno de 20%, oriundos, prin-
cipalmente das diferencas entre os modelos fisicos
utilizados nas pesquisas da Universidade de Johns
Hopkins, fonte utilizada para o estabelecimento do
critério e da presente pesquisa.
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Hydraulic Efficiency of Street Inlets in a Straight
gutter

ABSTRACT

Gutter inlets are important hydraulic structures in
urban drainage systems. They are responsible for the intake
of water flowing in the gutters. In most Brazilian cities, the
design of these structures is based on the resulls of research
with a physical model that is very different from those cur-
rently used on our streets. For this reason, the paper
presents the results obtained using a scale model that aims
at reproducing a short segment of street in continuous
slope, equipped with gutter inlets, similar to those adopted
by the drainage systems in Belo Horizonte. By running tests
with this model it was possible to assign an intake law for
each type of gutter inlet tested. The main results may be
summarized as follows: the gutter inlets have a higher
hydraulic efficiency for smaller longitudinal slopes in the
gutter; the simple gutter inlet, which has an opening in the
curb only, is least efficient, while the depressed combina-
tion inlet has the highest hydraulic efficiency, that can
reach the value of 100% for gutters having a longitudin-
al slope below 6 %; the contribution of the opening in the
curb or the depression, to the depressed combination inlet
is small, less than 8 %. The tests also indicated a good fit
of the Manning equation to estimate the flow drained into
the gutter. A flow intake estimate is proposed based on
data on the flow into the gutter and the hydraulic efficiency
of the gutter inlet.

Keywords: Drainage, gutter inlet, gutter.
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