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RESUMO

CARDOSO, Carlos Henrique Aparecido. Eficiéncia de Captacao de Aguas Pluviais em Boca-
de-Lobo com Defletores. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual

de Campinas, 2003, 116 p. Dissertacao, Mestrado.

Um sistema de drenagem urbana de dguas pluviais € um servigo publico que visa o
conforto da populagdo, protegendo-a contra a acdo das dguas que escoam pela superficie do
terreno. Um elemento essencial a boa eficiéncia do sistema € a boca-de-lobo, cuja funcao é captar
a agua que escoa pela sarjeta. A sua eficiéncia depende da capacidade de esgotamento, que €
funcdo de seu tipo, altura da dgua no trecho da sarjeta imediatamente a montante e dimensdes.
Portanto, para se conhecer a capacidade da boca-de-lobo é necessdrio se conhecer as
caracteristicas de escoamento em conduto livre na sarjeta através de sua secdo transversal,
declividade e rugosidade e das superficies do pavimento sobre os quais a dgua escoa. O objetivo
deste trabalho € o estabelecimento, através de modelo fisico, da eficiéncia de captacdo da boca-
de-lobo com defletores. Para o desenvolvimento do trabalho foi montado um banco de ensaios no
Laboratério de Hidrdulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil. O emprego
de defletores mostrou que este tipo de arranjo € mais eficiente que a boca-de-lobo padrdo. Este

tipo de boca-de-lobo é uma opcao de projeto, pois os defletores estio no mesmo nivel da rua, nao

prejudicando os pedestres ou o trafego, como as estruturas com depressao.

Palavras-chave: drenagem urbana; estruturas de captacdo; estudo experimental; defletores.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de dguas pluviais em 4areas urbanas, caracterizado pelos escoamentos
superficiais e pelo acimulo de dgua nas partes baixas, constitui um sério problema econdmico e
social, sobretudo nas grandes cidades, com prejuizos ao trafego e as residéncias, além de risco de

vida a populacao.

Um sistema de drenagem urbana de dguas pluviais € um servigo publico que visa o
conforto da populagdo, protegendo-a contra a acdo das dguas que escoam pela superficie do
terreno, provocando a erosdo dos solos, transporte de sedimentos e até mesmo o desabamento de
construgdes. Além disso, sempre com as inundacdes vém os agentes causadores de doencas, que
pdem em risco a saide da populagdo. Os efeitos do processo de urbaniza¢do fazem-se sentir sob
todo o aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos: abastecimento de dgua, transporte e
tratamento de esgotos pluvial e cloacal. Assim Tucci (1997) destaca a importancia em se
considerar o planejamento das redes cloacal e pluvial e a ocupagdo das dreas de risco, quando se
formulam os planos diretores de desenvolvimento urbano e o quanto o gerenciamento inadequado

na implantag@o de obras ptblicas ou privadas interfere no ambiente urbano.

O escoamento das 4guas pluviais € feito por meio de um sistema de captacdo e
esgotamento das ruas, compreendendo os pavimentos, guias, sarjetas e rede de galerias, bem
como as bocas-de-lobo, as tubulacdes, os pocos de visita e as estruturas acessorias, que sao
projetados com o objetivo de captar e conduzir as dguas pluviais até o ponto de despejo

convenientemente localizado, impedindo disttirbios a populacdo por ocasiao das chuvas.



O estudo dos problemas de captacio e esgotamento das dguas pluviais nas dreas urbanas
deve ser feito buscando solucdes hidroldgicas e hidraulicas para garantir a eficiéncia do sistema
de drenagem proposto e proteger a populacdo, que na maioria das vezes sofre os efeitos danosos

das enchentes.

O bom funcionamento deste sistema € obtido pela acdo conjunta de todos os elementos
que o compdem, sendo que para isso eles devem estar bem dimensionados, tendo maxima
eficiéncia na captacdo da dgua a ser transportada. Para que esse sistema seja o mais eficiente
possivel na macro-drenagem (canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensdes,
estruturas auxiliares e obras de protecdo contra a erosdo do solo — os dissipadores de energia), €
necessario que os componentes a montante, na micro-drenagem (tubulagdes subterraneas,
coletores, bocas-de-lobo e sarjetas), também sejam eficientes. Para Mascarenhas (2000), o
planejamento integrado feito por equipes multidisciplinares, abrangendo modelacdo fisica e

matematica permite a simulacdo do fendmeno das enchentes e a verificagdo da eficicia das acdes.

O elemento essencial a boa eficiéncia do sistema € a boca-de-lobo, cuja fungdo é captar
a dgua que escoa pela sarjeta. Sua eficiéncia depende da capacidade de esgotamento e € calculada
pela relacdo entre a vazdo a montante da boca-de-lobo e a vazio a jusante da captacdo. O termo
comportamento hidrdulico corresponde a eficiéncia da boca-de-lobo em funcdo dos parametros
hidraulicos e geométricos intervenientes no fendmeno, ndo importando as condi¢des da bacia
contribuinte ou qualquer obsticulo que venha a modificar o escoamento a montante. A
capacidade de esgotamento de uma boca-de-lobo depende principalmente de seu tipo, dimensdes
e da altura da dgua no trecho da sarjeta imediatamente a montante. Portanto, para se conhecer a
capacidade da estrutura € necessdrio se conhecer as caracteristicas de escoamento em conduto
livre na sarjeta por meio de sua secdo transversal, declividade, rugosidade e das superficies do

pavimento sobre 0s quais a 4gua escoa.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar a eficiéncia de uma boca-de-lobo com ranhuras de

captacao (chamadas de defletores) na sarjeta e abertura na guia.

No estudo foi tomado como parametro uma boca-de-lobo sem depressdo com dimensdes

padronizadas, utilizada na cidade de Sao Paulo, com a colocagdo de defletores e abertura na guia.

A instalacdo das ranhuras tem a seu favor o fato de ndo ser prejudicial ao trifego de
veiculos, quando instaladas em ruas que utilizam a sarjeta eventualmente como parte da faixa de

rolamento.

Para estudar esta boca-de-lobo, foi construido um modelo na escala 1:3 no laboratério de
Hidraulica e Mecanica dos Fluidos, da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. Os
intervalos de variagcdo da declividade transversal e da declividade longitudinal foram de 5 < tgb <

20e 0< Iy <20%, respectivamente.






3 DRENAGEM URBANA E A CHUVA DE PROJETO

3.1 Introducao

Durante muito tempo o objetivo principal da drenagem urbana foi remover as dguas
pluviais em excesso da forma mais eficiente possivel, para evitar transtornos, prejuizos € riscos
de inundacdes, tendo suas agdes concentradas na execu¢do de projetos e obras e na andlise
econdmica dos beneficios e custos dessas medidas, ditas estruturais. Experiéncias nacionais e
internacionais mostram que tais medidas, além de onerosas, ndo representam por si mesmas
solucdes eficazes e sustentdveis para os problemas complexos da drenagem urbana. Segundo
Tucci (1993) melhores solugdes para esses problemas sdo alcancadas a partir de uma
compreensdo mais integrada do ambiente urbano e das relagdes entre os sistemas que o
compdem, além de uma atuagdo mais abrangente por parte dos responsaveis pelo setor, com
respeito aos aspectos legais, institucionais, tecnoldgicos e socioldgicos. Para o autor o conceito
do que se entende por drenagem urbana extravasou o campo restrito da engenharia para se tornar
um problema gerencial, com componentes politicos e socioldgicos. O termo drenagem urbana
ganha agora sentido mais amplo como “o conjunto de medidas que tenham por objetivo
minimizar os riscos a que as populagdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por
inundagdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e

sustentdvel”. Uma solugdo eficaz para a drenagem urbana depende dos seguintes fatores:

e Existéncia de uma politica para o setor que defina os objetivos a serem alcancados e 0s

meios para atingi-los;



e Existéncia de uma politica de ocupacdo do solo urbano, articulada com a politica de

drenagem urbana;

¢ Processo de planejamento com medidas de curto, médio e longo prazos, em toda a bacia;

e Existéncia de uma entidade que exerca a lideranca do setor, com relacdo ao dominio das
tecnologias necessarias, implantacdo de obras e medidas, promova a participacao publica,

estabeleca critérios, aplique leis e normas;

¢ Dominio da tecnologia necessdria para o planejamento, projeto, construcao e operacao de

obras;

¢ Organizagdo de campanhas de educacio e esclarecimentos da opinido publica.

3.2 Impactos da urbanizacao sobre o escoamento superficial

As conseqiiéncias da urbaniza¢do que mais interferem na drenagem urbana sao aquelas
relacionadas com o aumento do escoamento superficial direto. De acordo com Leopold (1965),
apud Tucci (1993) foi estabelecido uma relacdo entre o crescimento das vazdes maximas de cheia
com a area urbanizada da bacia, sendo que, nos casos extremos, o pico de cheia numa bacia
urbanizada pode aumentar em até seis vezes com relagdo ao pico dessa bacia em condicdes
naturais, como € demonstrado pela Figura 3.1. O Quadro 3.1 faz a correlacio entre a causa e

efeito sobre os diversos processos que ocorrem em uma area urbana.
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Figura 3.1. Efeito da urbanizacio sobre a vazao maxima.

Fonte: Tucci (1993)

Quadro 3.1. Causas e efeitos da urbanizagao sobre as inundacoes.

CAUSAS

EFEITOS

Impermeabilizagdo

Maiores picos e vazdes.

Redes de drenagem

Maiores picos a jusante.

Lixo

Degradacdo da qualidade da dgua;
Entupimentos de bueiros e galerias.

Redes de esgotos deficientes

Degradagdo da qualidade da dgua;
Moléstias de veiculagdo hidrica;
Inundagdes: conseqiiéncias mais sérias.

Desmatamento e desenvolvimento indisciplinado

Maiores picos e volumes;
Mais erosdo;
Assoreamento em canais e galerias.

Ocupacio de varzeas

Maiores prejuizos;
Maiores picos;
Maiores custos de utilidades publicas.

Fonte: Tucci (1993)




Pelo exposto, verifica-se que os problemas resultantes desses processos referem-se
principalmente ao aproveitamento dos recursos hidricos, controle de poluicdo e controle de
inundacdes, sendo que solugdes eficientes e sustentdveis que para esses problemas sdo aquelas

que atuam sobre as causas e abrangem todas as relagdes entre os diversos processos.
A principal conseqiiéncia do aumento da urbanizacdo sobre o aparelhamento de

drenagem estd relacionada com a necessidade do aumento da capacidade dos condutos, com o

aumento significativo nos custos de execugao.

3.3 Equacoes de chuvas intensas

Tucci (1993) define hidrologia urbana como o “estudo dos processos hidrolégicos em
ambientes afetados pela urbanizacdo”, defini¢do que abrange de forma ampla todas as inter-
relagdes esquematizadas na Figura 3.1. A determinacdo da chuva de projeto estd localizada
dentro do campo da hidrologia urbana. O procedimento padrao de um estudo de drenagem pode
ser feito seguindo cinco passos:

1. Escolha do periodo de retorno;

2. Determinagdo da chuva de projeto;

3. Determinagdo do escoamento superficial direto;
4. Determinacao das vazdes de projeto e;

5. Dimensionamento das estruturas hidraulicas.

As técnicas utilizadas no estudo de drenagem urbana aplicam-se a bacias hidrogréficas

de pequeno ou médio porte. Tucci (1993) afirma que a distingdo entre estas bacias serd sempre
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N

imprecisa e dependerd de certo grau de subjetividade, devido a variacdo dos parametros que
influem no comportamento hidrolégico. Os critérios mais comuns sd@o os que classificam como
pequenas aquelas bacias cuja drea de drenagem seja inferior a 2,5 km” ou o tempo de
concentracdo seja inferior a 01 hora. Para as bacias médias adotam-se os limites superiores de

1000 km? e 12 horas, respectivamente.

A principal conseqiiéncia da definicdo do tamanho da bacia diz respeito a escolha do
método para o cédlculo das vazdes de cheia e a forma de se determinar os parametros hidrolégicos
utilizados nesses métodos. Para bacias pequenas utiliza-se o método racional, enquanto que para
as bacias médias devem ser utilizados os métodos que se baseiam no hidrograma unitdrio, os
quais permitem considerar as variacdes de intensidade de chuva no tempo e o amortecimento na

bacia.

Em diversos projetos hidraulicos, como os relacionados a drenagem urbana e rural, tais
como galerias de dguas pluviais, bueiros, reservatdrios de detengdo (piscindes), entre outros, hd a
necessidade de informagdes sobre as precipitagdes de determinadas duracdes e freqii€ncias, as
quais consideram a intensidade de precipita¢do associada a periodos de retorno. Segundo Tucci
(1993), a magnitude da precipitacdo, € um dos fatores responsédveis pelas variacdes nos valores
do coeficiente de escoamento superficial, C e do coeficiente de escoamento superficial médio
anual Ca. O coeficiente Ca representa a parcela total escoada pela bacia com relagdo a
precipitacdo anual total. Existem diversos estudos que relacionam a Intensidade de Precipitagao,
a Duracdo e a Freqiiéncia (equagdes IDF ou equagdes de chuvas locais, equagdes de

generalizadas), as relacdes entre chuvas intensas de diferentes duracdes e a mapas de isoietas.

Sao apresentados neste capitulo diversos trabalhos desenvolvidos sobre o assunto, onde
também se faz uma andlise comparativa entre os diferentes métodos, associada a uma dada
duracdo de chuva e a um periodo de retorno, procurando-se ainda ressaltar a aplicabilidade de
cada método, sendo de nosso especial interesse aquele que melhor se adapte as condigdes

peculiares do Estado de Sao Paulo.



Um estudo completo sobre o assunto foi desenvolvido por Genovez e Zuffo (2000),

buscando na literatura as principais metodologias aplicadas na determinacao precisa das chuvas.

Um dos primeiros trabalhos sobre a intensidade da precipitacdo foi apresentado por
Pfafstetter (1957), em que o autor obteve as curvas de intensidade de precipitagdo - duragcdo —
freqiiéncia (IDF), com base em dados obtidos pelo Ministério da Agricultura para 98 (noventa e

oito) localidades do Brasil.

Setzer (1973), apud Genovez e Zuffo (2000) obteve as alturas de chuvas méaximas para
duragdes de 15, 30, 60, 120, e 240 minutos, com periodos de retorno de 10, 25 e 50 anos, tendo
apresentado também as curvas de intensidades de chuvas maximas para a cidade de Sao Paulo em
funcdo da duracdo, além dos mapas das isoietas de intensidades de chuvas para duracdes de 15,

30 e 60 minutos e periodos de retorno de 10, 25 e 50 anos, respectivamente.

Foram obtidas, para algumas cidades do Estado de Sao Paulo, equacdes IDF com a

forma apresentada pela equacao (3.1).

aTl"
= 3.1
l (t+b)N 1)

em que: i € a intensidade médxima da precipitacdo (mm/h), ¢ € a duracdo da precipitagdo (min),
T ¢é o tempo de recorréncia (anos). Os valores dos coeficientes a,b,m e N para algumas

localidades, bem como suas coordenadas, intervalos de aplica¢do e os autores que as obtiveram,

sdo apresentados no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2. Equagdes de intensidade — duragdo — freqii€ncia para cidades do Estado de Sao

Paulo.
Cidade a b m N Latitude | Longitude | Aplicacido | Periodo Autores
Occhipinti e
Sédo Paulo 1667,6 15 | 0,112 | 0,86Tg** | 23°39'S | 46°38° W |Smin<t<| 1928-64 | Marques
1h (1965)
Occhipinti e
Sao Paulo 1232,7 0 0,15 0,82 23°39° S 46°38° W lh<t< 1928-64 Marques
24h (1965)
Wilken
Sio Paulo 1747,9 15 | 0,181 0,89 23°31’S | 46°41'W t<2h 1934-59 (1978)
Vieira e
Limeira 4653,8 25 | 0,1726 | 1,087TR2%%¢ | 22°38°S | 47°24' W t<2h 1953-76 | Medeiros
(1986)
Vieira
Campinas 25249 20 | 0,136 | 0948Tg™%7 | 22°53°S | 47°04" W t<2h 1945-77 (1981)
Presidente Sudo et al
Prudente 834,4 15 | 0,168 0,7247 22°07°S | 51°23'W 1972-79 (1981)
Ribeirao Vieira e
Preto 2421,3 40 | 0,085 | 1,358Tx%%* | 21°11’S | 47°18° W 1957-80 | Souza (1983)
Leopoldo et
Botucatu 1648 12 | 0,141 0,866 22°55°S | 48°17"W t<2h 1971-82 | al (1984)
Vieira et al
Piracicaba | 3298,3 + 24 0 1,034 22°42°S | 47°38 W t<2h 1966-86 (1988)

651,361n(Ty)

Vieira et al
Pindorama 2694 20 | 0,14 0,92 21°31’S | 48°55'W t<2h 1970-88 (1994)
Vieira et al
Mococa 2667 20 0 0,96 21°28°S | 47°01'W t<2h 1970-90 (1988)

Fonte: Genovez e Zuffo (2000).

Magni e Mero (1982), apud Genovez e Zuffo (2000) apresentaram as relagdes

intensidade de precipitacdo — duracdo — periodo de retorno, para as algumas localidades, entre as

quais se encontra a cidade de Sao Paulo, de onde foram obtidas relacdes genéricas para o calculo

de chuva, que estdo agrupadas na equacdo (3.2).

iy =a.(t+bj)cj +(t+dj )e". fi +&.In TTF

r

11

+m i+ p,) (1, -05) (3.2)



em que: i

_]=k=
_]=k=2
j=2ek

t

p/ 1 <t
p/ 60 <t
p/ 180 <t

< 60
< 180
< 1440

1€ a intensidade média (mm/min), ¢ € a dura¢do da chuva (min), 7, € o periodo de

retorno em anos. Os coeficientes aj,bj,cj,dj,ej,fk,gk,mj,pj,qj, sdo apresentados no Quadro

3.3.

Quadro 3.3. Valores dos coeficientes da equacdo de chuvas intensas para cidades do Estado de

Sao Paulo de Magni e Mero (1982).

COEFICIENTES OBTIDOS PARA A ESTACAO PLUVIOMETRICA NA CIDADE DE:

Aparecida | Avaré | Barretos | Bauru | Lins | Piracicaba | Santos Sao .Sa(~) Tapirai | Ubatuba
Paulo | Siméo
]E;; 22°57 23°06° | 20°23” | 22°19° | 21°40° 22°43° 23°56° | 23°39° | 21°29° | 23°58’ 23°27
L((\);;‘;g 45°15° 48°34° | 48°34° | 49°04° | 49°45° 47°38’ 46°20 | 46°38” | 47°33” | 47°30° 45°03°
a; 46,38 100,00 19,18 15,79 | 32,19 43,20 18,85 | 37,05 | 33,54 70,01 10,38
b, 30,00 30,00 20,00 15,00 | 15,00 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 30,00 15,00
¢ -0,912 -1,109 -0,849 -0,719 | -0,916 -0,988 -0,760 | -0,914 | -0,903 | -1,060 -0,583
d; 30,00 30,00 15,00 15,0 20,00 | 20,00 | 10,00
e; -0,912 -0,792 -0,719 | -0,916 -0,760 | -0,914 | -0,461 -0,236
fi -8,174 -4,00 -2,224 | -4,951 -3,315 | -5,966 | -0,608 -0,33
g5 -15,91 -7,70 -4,17 -9,82 -6,68 | -10,88 | -1,121 -0,62
m; 5,37 11,67 28,00
P 20,00 20,00 30,00
q; -0,849 -0,988 -1,060
a, 39,91 43,29 17,78 28,40 | 15,12 20,44 10,44 | 19,24 | 26,26 28,90 15,73
b, 10,00 15,00 20,00 15,00 5,00 10,00 20,00 20,00 15,00
&) -0,923 -0,965 -0,834 -0,86 | -0,768 -0,841 -0,662 | 0,821 | -0,851 -0,89 -0,682
d, 10,00 15,00 15,00 5,00 10,00
e -0,923 -0,951 -0,86 | -0,768 -0,662 | -0,821 | -0,781 -0,236
b -7,034 -6,995 -3,999 | -2,325 -1,836 | -3,098 | -2,745 -0,33
my 4,98 5,52 11,56
2 -13,38 -13,47 -7,49 -4,61 -3,36 5,65 5,06 -0,62
)2 20,00 10,00 20,00
q2 -0,834 -0,841 0 -0,89
e -0,923 -0,951 -0,86 | -0,768 -0,662 | -0,821 | -0,781 -0,724
JE -7,034 -6,995 -3,999 | -2,325 -1,836 | -3,098 | -2,745 -4,302
g3 -13,28 -13,47 -7,49 -4,61 -3,36 -5,65 -5,06 -8,04

Fonte: Genovez e Zuffo (2000)
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Diversas equagdes (IDF) generalizadas foram propostas por vérios autores, sendo

algumas delas apresentadas a seguir:

e Bell (1969), apud Genovez e Zuffo (2000), com dados dos EUA, obteve a relacdo

apresentada na equacgao (3.3).
P™ =(0,21.InTp +0,52)(0,54.4% = 0,5)P," (3.3)
para: 2 <Tp <100 (anos) e 5 < t <120 (min)

Tp - ~ . o
em que: P’ ¢ a altura da chuva (mm) para a duragéo t horas e com periodo de retorno da série

parcial T); t € a durag¢@o da chuva (minutos).

e Uechara et al (1980), utilizando-se da mesma metodologia usada por Bell (1969), citados

por Genovez e Zuffo (2000), obtiveram para o Brasil a equagdo (3.4).
P™ =(0,58+0,1824.1nTp)(0,497.4°7 +0,5)P"° (3.4)

para: 2 < Tp <100 (anos) e 5 <t < 120 (min)
Os autores, ainda utilizando-se da mesma metodologia e com séries anuais, propuseram

a equacgdo (3.5) para determinacdo de alturas precipitadas generalizadas, baseando-se em dados

de postos localizados em diversas localidades do Estado de Sao Paulo:
P’ =(0,22.InT +0,50)(0,38.1°" = 0,39).P" (3.5)
em que os intervalos de aplicacdo foram assumidos os mesmos da equagdo (3.4).
e Chen (1983), segundo Genovez e Zuffo (2000), apresentou o equacionamento IDF

definido pela equagao (3.6).
13



iT = al.ilm.log(IOZ_X.TpX_1 )
’ (t+b) (3.6)

para: Tp = 1 ano e, 5 min <t < 24 horas,

em que: a;b e c¢ sdo parametros em funcdo da relagao PIT / P24T , obtidos graficamente, em que
P é a precipitacdo de 01 hora e P/, a precipitagdo de 24 horas, ambas para 0 mesmo periodo T.
O termo i,T ¢ definido como a intensidade de uma chuva de duracdo t horas e periodo 7. O

coeficiente X = P/ /P!° ¢ a relagfio entre a precipitagdo de 01 hora com perfodos de retorno de

100 e 10 anos, respectivamente.
Observa-se que a equacdo (3.6) também foi deduzida para o tempo de recorréncia da

série parcial 7p, como na equacdo (3.3). Para se obter a equacdo (3.6) com periodo de retorno da

série anual 7, Chen (1983), citado por Genovez e Zuffo (2000) propds a equacao (3.7):

N
a,.i'* 1ogl 10> ] In| —2
T Tp-1
T

‘T ((+b)

3.7

para: T > 1 ano e, 5 min <t < 24 horas,

e Hernandez (1991), de acordo com Genovez e Zuffo (2000), modificou as equacdes (3.6) e
(3.7) com a substituigio de X = P/ /P!’ por W = P! /P’ , ou seja, pela relagio entre a
precipitacdo de 24 horas (01 dia) com periodos de retorno de 100 e 10 anos,
respectivamente, utilizando os mesmos valores dos parametros propostos por Chen
(1983). Essa modifica¢do tornou esse método com maior valor pratico para locais com
pouca disponibilidade de dados, sendo utilizado em locais que apresentam maior

quantidade de dados pluviométricos que dados pluviograficos.
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e Genovez e Pegoraro (2001) estudaram as equacdes de chuvas intensas generalizadas
propostas por Bell (1969) e Chen (1983), apud Genovez e Zuffo (2000). Os autores
recalcularam os parametros a;, b e ¢ da equacao utilizada no método de Chen, a partir de
dados obtidos para o Estado de Sao Paulo, os quais foram utilizados no préprio método e
nas adaptacdes propostas por Uheara et al (1980) e Hernandez (1991), com a troca do
parametro X por W* = P Id] %/p Id] 0, que ¢ a relacdo entre as chuvas de 01 dia com periodos
de retorno respectivamente de 100 e 10 anos, que apresenta uma maior facilidade em

relacdo ao parametro W, que utiliza chuva de 24 horas.

Com relagdo as chuvas intensas de diferentes duragdes, Genovez e Zuffo (2000)
apresentaram as propor¢des entre as chuvas de menor duracdo e as chuvas didrias, por meio de
coeficientes empiricos obtidos em vdrios estudos anteriores. Foi feita uma andlise destes
coeficientes na qual buscou-se determinar a intensidade de chuva inferior a um dia a partir de
alturas de chuvas didrias para o Estado de Sao Paulo. O estudo de chuvas intensas com duracdo
de um dia ou superiores, embora ndo possam ser utilizados diretamente com o propdsito de
estimar chuvas intensas de duracdes inferiores a 24 horas, pode servir de base para a estimativa
desses valores. Essa possibilidade origina-se em estudos realizados que mostraram a relacdo
constante existente entre os totais precipitados em um dia e totais precipitados em periodos mais
curtos Por meio da construcdo de mapas de isozonas, Torrico (1974) apud Genovez e Zuffo
(2000) buscou identificar zonas de igual relagc@o entre as alturas de precipitacio mixima anual de
01 hora com a méxima anual de 24 horas, para diferentes tempos de recorréncia (5 a 10.000
anos). Para cada uma das 08 isozonas estabelecidas para o Brasil apresentou também outras
relacdes entre altura de precipitagdao de 06 minutos e as de 24 horas para os tempos de recorréncia
entre 05 e 50 anos e para 100 anos, tendo utilizado para isso as mesmas estacdes de Pfafstetter

(1957). Para a conversdo da chuva de Ol dia B,, em chuva de 24 horas p.

24

0 autor propde a

multiplicagdo da chuva de 01 dia pelo fator 1,10 (1,095). Com a chuva de 24 horas conhecida e a
isozona de interesse definida, com o auxilio de um papel de probabilidade, pode ser obtida a

altura de chuva de 01 hora e de 06 minutos, para o tempo de recorréncia escolhido.

Os autores destacaram também a obtencdo empirica da proporcdo entre alturas

pluviométricas maximas de 01 dia registradas pelo pluvidmetro, P, e as alturas de 24 horas
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obtidas pelo pluvidgrafo, p,, . Observou-se que a propor¢do € praticamente constante e independe

do periodo de retorno. Os valores obtidos foram os seguintes: 1,14, para a cidade de Sao Paulo,
1,095, para o Brasil, enquanto para o Estado de Sao Paulo chegaram ao valor médio de 1,11,
propor¢des definidas, respectivamente por Occhipinti e Santos (1966), Torrico (1974) e Genovez

e Pegoraro (1998), apud Genovez e Zuffo (2000).

Pela andlise dos equacionamentos apresentados, para o Estado de Sao Paulo Genovez e
Zuffo (2000) recomendam a utilizagdo da equacdo (3.7) de Chen (1983), com novos coeficientes
a;, b e c, definidos para o local, para os casos em que o tamanho da série de dados obtidos por
pluvidgrafos seja suficiente. Caso existam poucos dados, embora apresente uma menor precisao,
a equagao que apresenta a troca do parametro “X” por “W*” deve ser preferida, com os novos

parametros a;, b e ¢ estimados.

Para o Brasil, Genovez e Falaguasta (2003), com dados dos Estados de Sdo Paulo e
Parand, recomendam o método Chen Novo, que é a mesma equacdo de Chen (1983), apud
Genovez e Zuffo (2000) com novos parametros a, b, ¢, obtidos com o reagrupamento dos valores

iniciais e a obten¢do de 16 novos valores desta relacdo.
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4 ESTRUTURAS DE CAPTACAO DE AGUA

4.1 Introducao

Na seqiiéncia serdo apresentados diversos trabalhos desenvolvidos por pesquisadores
que procuravam aumentar os conhecimentos sobre os fatores que interferem na drenagem urbana

e na eficiéncia das estruturas de captacao.

4.2 Pesquisas existentes

Eastwood (1946) publicou o mais antigo trabalho sobre as estruturas de drenagem
urbana do qual se tem noticia, segundo Souza (1986). Nessa mesma época Li, Geyer e Benton
(1951), apresentaram um trabalho sobre bocas-de-lobo com abertura na sarjeta, com grade e sem
depressdo, apresentada na Figura 4.1. Devido a natureza complexa do problema, sendo
praticamente impossivel obter uma solucao puramente tedrica para descrever o escoamento nesse
tipo de boca-de-lobo, foi adotada uma aproximacio experimental para que melhor pudesse ser
descrito o fendmeno, que se baseou na obtencdo de algumas férmulas racionais relacionando a
capacidade de esgotamento e o tamanho da boca-de-lobo com as caracteristicas do escoamento na
sarjeta. Nessa aproximacdo, algumas condi¢des foram fixadas e algumas varidveis fisicas
desprezadas, para que se obtivesse um equacionamento mais simples. Foram obtidas férmulas

por meio de testes realizados nas ruas de Baltimore (EUA) e em estudo em modelos 1:3. Em



todas as situagdes testadas os resultados obtidos em modelos e protdtipos tiveram um excelente
ajuste, sendo o desvio médio da capacidade da boca-de-lobo inferior a 1%. Porém, como os
efeitos de varidveis importantes sao desprezados, os resultados podem ser aplicados com
seguranca somente em condicdes similares aquelas dos testes. De acordo com os autores, para o
caso especifico de bocas-de-lobo com entrada pela sarjeta e grades com barras longitudinais, a

vazdo que passa direto sobre a entrada pode seguir trés caminhos diferentes:

e 0 escoamento passa direto pela entrada na grade, entre a guia e a primeira fenda, q;;
® 0 escoamento passa ao lado da dltima fenda, g;

® escoa transversalmente sobre as fendas da grade.
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Figura 4.1. Grades com barras longitudinais.

Fonte: Li, Geyer e Benton (1951)
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Com base em seus experimentos, os autores determinaram as relacdes necessdrias para
obter o comprimento minimo para captar todo fluxo até a parte central da grade, a vazdo que
passa entre a guia e a primeira fenda da grade e o comprimento necessario para captar todo o
escoamento pela prépria grade, ou seja, para que o escoamento excedente (g»), seja nulo.
Verificou-se que a solucdo do problema depende das seguintes condi¢des: da velocidade de
aproximacdao do fluxo, vp; da profundidade do escoamento do comeco ao fim da primeira
abertura, que € aproximadamente igual a yy; da largura das aberturas, a; da largura das barras, b; e
da aceleracdo gravitacional, g. As expressdes correspondentes foram obtidas com as barras do
modelo sendo arredondas no topo e com a altura e largura equivalentes as dimensdes de 3,00 in
(7,60 cm), e 1,25 in (3,17 cm), respectivamente, no protétipo. Com os ensaios realizados,

chegaram aos seguintes resultados:

¢ A relacdo adimensional que expressa o comprimento minimo necessario (Ly) para captar a

vazao total até o meio da grade, é a seguinte:

ﬁi¢v0

a
Vo \ Yo V8o b’

Yo
a

em que: Ly é o comprimento da grade requerido para captar todo o escoamento que passa sobre
ela, (ft); vp € a velocidade média do fluxo na sarjeta (ft/s); g € a acelera¢do da gravidade (ft/sz);
vo € a profundidade do escoamento pela sarjeta na guia (ft); a € distancia entre as barras e b € a

espessura das barras (ft).

Para as condigdes dos testes realizados, que apresentavam v, / \ &y, acima de 3, a/b

iguala 1, 6/5,e7/5¢ y,/a variando de 2/3 a 2, chegou-se & equagdo (4.1):
L
S R - S (4.1)
Vo \ Yo
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em que m = 4, podendo ainda ser adotado o valor m = 8, nos casos em que barras transversais

forem utilizadas com fung¢des estruturais das grades.

e A vazdo que passa direto entre a guia e a primeira fenda foi determinada pela equacao
(4.2), porém, os autores consideraram seu valor desprezivel, para o tipo de grade

utilizada.

q, Vo d ’
=6 — 4.2)
VoYod gy, \L

em que: g; € a vazdo entre a guia e a grade (cfs); d € a distancia entre a guia e a primeira abertura

na grade (ft) e L é o comprimento total da grade (ft).

® A definicdo do comprimento minimo necessdrio para captar todo o escoamento existente

pela grade, representada na equacdo (4.3), foi feita por meio do seguinte relacionamento:

’
L v w

_:¢ 7—70
Yo N8y Y86, ’

em que: L'é o comprimento da grade para captar todo o escoamento existente (ft); v, é a
velocidade média do escoamento na sarjeta (ft/s); y, € a profundidade do escoamento na guia

(ft); w € a largura da grade (ft); 6, € o angulo entre a sec¢do transversal da rua e a vertical.

Lot o
Yo Jeoo U vgé,

tg6, 4.3)

As equagdes (4.1), (4.2) e (4.3) definidas pelos autores, foram obtidas tendo a condicao
de que a secdo transversal da rua fosse uniforme préximo a boca-de-lobo, sendo vélidas para as
condi¢Oes restritas em que foram obtidas.
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Um segundo artigo sobre o assunto foi publicado por Li, Sorteberg e Geyer (1951),
trabalhando com bocas-de-lobo com abertura na guia, sem e com depressdo na sarjeta,

apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3.

Figura 4.2. Boca-de-lobo com abertura na guia sem depressao.

Fonte: Li, Sorteberg e Geyer (1951)
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Figura 4.3. Boca-de-lobo com abertura na guia com depressao.

Fonte: Li, Sorteberg e Geyer (1951)
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No caso sem depressdo na sarjeta, esta possuia largura constante do inicio ao fim da
abertura na guia (configuracdo da maioria dos casos adotados na pratica). Foram realizados testes
em bocas-de-lobo com vdrios arranjos, de diferentes comprimentos e sarjetas com variadas
inclinacdes e se¢Oes transversais. Nos casos estudados a quantidade de fluxo que passa direto
pela entrada na guia € cerca de 20% do total, para a sarjeta com depressao, e 40% do fluxo total
para a sarjeta sem depressao. Os modelos utilizados também foram na escala 1:3. Com base em
dados experimentais foram obtidos os relacionamentos entre as varidveis fisicas para determinar

a captagdo, apresentados a seguir:

Q a4

{wer
oo oo

em que: Q € a vazdo captada pela boca (cfs); Qp € a vazio total na sarjeta (cfs); g vazdo que passa

direto pela entrada (cfs); d =6, € o angulo entre a se¢do transversal da rua e a vertical; v € a

velocidade média do escoamento na sarjeta (ft/sec); L é o comprimento da abertura na guia (ft); g

é a aceleracdo da gravidade (ft/sec’); y é a profundidade do escoamento na sarjeta (ft).

Os testes foram realizados sob as seguintes condicoes: v/ +/ &y variando entre 1 e 3 e
q/Q0 variando entre 0 e 0,7 (neste caso 8=46,), tg6, =12,24 e 48, sendo obtida para estas

condig¢des a equagao (4.4) :

Q

Q = =
Ly\/g Ly,+/8Yo

K (4.4)

na qual K depende somente de €. Assim, os autores chegaram aos seguintes valores:

tg0 =1g6, =12, 24 e 48, resultando em K= 0,23, 0,20 e 0,20, respectivamente, tendo porém, sua

aplicagdo efetuada com seguranga, nos casos em que +/s/n <22 (s é a declividade longitudinal

(ft/ft) e n o coeficiente de rugosidade de Manning). Apds a definicdo dos valores de yp e vp , a

equagdo (4.4) pode ser reescrita conforme apresentada na equacao (4.5):
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2_ (1+sec0O )3/8 0, oo
=8,7K i 4.5)
L (tg6,) \sin

No caso da sarjeta apresentar depressdo, (Figura 4.3), foram feitas modificagdes na
equacdo (4.4), por diversas razdes, entre as quais: a profundidade da sarjeta y € diferente da
profundidade do trecho devido a depressdo, yy, € o fato de ocorrer um ressalto hidrdulico na parte
de jusante da depressdo, aumentando a vazdo na boca-de-lobo. Um novo relacionamento foi

obtido:

0 _¢(ﬁ Lol i}
LyJey \gy'a’ ~a’Q,

em que novas variaveis foram agregadas: L, é o comprimento de transi¢do a jusante da depressao
(ft); a € a profundidade da depressao na guia (ft), sendo L, = 4a. A equagdo (4.4) foi alterada pela
introducdo de um termo adicional C para representar o acréscimo na vazao Q provocada pelo

volume acumulado a jusante da entrada da guia, representado pela equacgdo (4.6):

0
Ly\/g

=K+C 4.6)

em que K depende do angulo €. Pelos testes realizados encontrou-se o valor K = 23, e o valor de

C foi definido, pelas equacdes (4.7a), (4.7b) e (4.7¢):

0,45
=" 4.7a
112" (8
M = LF (4.7b)

atgl

V2
F=— (nimero de Froude) 4.7¢)
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De acordo com os autores, estas equagdes podem ser usadas com seguranga somente

para condi¢des de projeto similares as dos testes onde foram obtidas.

Li, Goodell e Geyer (1954) estudaram o comportamento de uma boca-de-lobo
empregando fendas diagonais na sarjeta em frente a entrada na guia, chamadas de defletores, para
direcionar o fluxo, apresentada na Figura 4.4. Este arranjo tinha o propdsito de melhorar a
capacidade de captacdo, com relagdo ao tipo sem depressdo na sarjeta, e eliminar os efeitos
prejudiciais ao trafego, apresentados pelo tipo com depressao, pois os defletores foram instalados
no mesmo nivel da sarjeta. Utilizou-se um modelo na escala 1:3, com entradas de diferentes
dimensdes e comprimento longitudinal da sarjeta com diferentes graus de inclinacdo. Em cada
caso, a capacidade de entrada da boca-de-lobo foi medida para diferentes quantidades de
escoamento sobre a sarjeta, que permitia 30% do fluxo passando direto por sobre os defletores.

Chegaram a seguinte relag@o entre as varidveis:

0
LYO\/E

= ¢(00,a',W/L,a/L,C/b,N,\/;/"’Q/Qo)

em que: a é a profundidade das fendas na linha da guia (ft); b é largura dos defletores (ft); ¢ € o
espacamento entre os defletores (ft); g é a aceleracdo da gravidade (ft/sec’); L é o comprimento

da abertura na guia (ft); N = (Lsena—c)/ (b+c) ¢ o nimero de fendas; n € o coeficiente de

rugosidade de Manning para a sarjeta; Q € a vazao captada pela boca-de-lobo (cfs); Qp € o
escoamento na sarjeta (cfs); s € a declividade da rua (ft/ft); yy € a profundidade do escoamento na

guia (ft); W € a largura da drea dos defletores (ft); & é o angulo entre os defletores e a guia; 6, é

o angulo entre a sec¢do transversal da rua e a vertical.

Os testes foram realizados com defletores instalados com as seguintes configuragdes:
W/L entre 1/3 e 1, , a/L entre 1/25 e 1/50, \/;/n entre 12 e 22, O/Qpentre 0,7e 1 e c¢/b entre 2 e 5.
Para valores de o=45°¢ 1g6, =18, a vazdo escoada pela boca-de-lobo foi obtida pela

equagao(4.8):
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Figura 4.4. Boca-de-lobo com defletores.

Fonte: Li, Goodell e Geyer (1954)

Os ensaios realizados com a boca-de-lobo com defletores apresentaram eficiéncia
comparada aquela da boca com abertura na guia e depressdo na sarjeta. Da andlise dos dados

obtidos, os autores concluiram que o volume captado com a utilizacdo de defletores aumenta com

o grau de inclinagdo da rua, principalmente para Vs / n>17, e isto é devido a criacdo de uma
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onda perpendicular no escoamento junto a entrada na guia, caracteristica que € oposta as dos
outros tipos de bocas-de-lobo com entrada pela guia.
Observou-se também que a capacidade de esgotamento aumentou muito pouco (cerca de

5%) quando foi mudada a relagdo ¢/b de 2 para 5.

Um relatério com resultados relativos a comportamentos hidrdulicos de bocas-de-lobo
com abertura na guia, com e sem depressao na sarjeta, além de outros tipos como: com grade na
sarjeta e com abertura na guia, associada a grade na sarjeta, foi publicado pela Universidade Jonh
Hopkins (EUA) em 1956, apud Souza (1986). O relatério apresentou também resultados obtidos
em testes efetuados nas ruas de Baltimore e realizados em modelos hidraulicos. Para a boca-de-
lobo com abertura na guia e sem depressao na sarjeta, foi proposta uma equacdo para a vazao

captada, do tipo apresentado na equacgao (4.9):

0/L=K(s)ng, /i) (4.9)

em que: i € a declividade longitudinal (m/m); K(s) € o coeficiente da lei de captacdo da sarjeta
(mO’S/s); L é o comprimento da boca (m); Q € a vazdo captada pela boca (m3/s); Qp é a vazdo a

montante da boca de lobo (m3/s);

A profundidade do fluxo, a distribuicdo e o perfil de velocidades transversais que
ocorrem em um canal triangular, liso e raso, para condi¢des de escoamento uniforme foram
estudados por Wasley (1961), em modelo que variava sua declividade longitudinal e vazao.
Paralelamente, foi feito um estudo analitico do fendmeno, em que os resultados obtidos no
modelo foram comparados com as expressdes tedricas obtidas por pesquisadores, como Larson
(1940), citado por Wasley (1961), que descreve o perfil de velocidades para um canal triangular
de forma similar a estudada neste trabalho, porém para superficie em concreto. Algumas
consideragdes foram adotadas no desenvolvimento da investigacdo: a maxima distdncia na
inclinacdo transversal, y, e a profundidade do escoamento na face da guia, zp, sdo dadas em
funcdo do escoamento padrdao, Q. O coeficiente n da férmula de Manning neste tipo de

investigacdo, para um canal triangular no qual se considera a tensdo de cisalhamento da guia, foi
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obtido pela equacdo (4.10). A rugosidade do canal, obtida pelo fator de atrito de Darcy, f, foi
definido pela equagdo (4.11), sendo R, obtido pela equacio (4.12). Desta forma:

0,56 $/3 1/2
0= (60 )-](Zo) (§”0)
n (4.10)

=88R, (0,) "

' 411
- (4.11)
R, =R (4.12)
v

em que: g € a aceleracdo da gravidade (ft/s*); O é a vazdo média medida pelos equipamentos

(cfs); R € o raio hidrdulico do canal (ft); u € a velocidade média da sec¢do do canal (ft/s); zp € a

7z

coordenada axial da distancia (ft); ¢, € a declividade longitudinal em porcentagem; v € a

viscosidade cinematica da dgua (ftz/s); 6, ¢ a declividade transversal do canal.

O fendmeno da tensdo superficial foi observado do inicio ao fim da investigagdo, no
qual se verificou a consisténcia deste efeito sobre o escoamento por meio da comparacdo entre os
resultados das medi¢des da varidvel altura y no inicio dos testes, sendo que a superficie havia sido
previamente seca antes da tomada dos valores. Logo apds o escoamento ter se estabilizado, com a
superficie completamente molhada, as alturas foram medidas e verificadas as diferencas com
relacdo ao plano de inclinacdo transversal, que antes da estabilizacdo do escoamento eram da
ordem de 20%. Observou-se que as diferencas ficaram praticamente despreziveis, com a
gravidade exercendo uma forte influéncia. J4 a variacdo longitudinal apresentou pequeno efeito
sobre o fendmeno da tensdo superficial. O valor de y tedrico resultou em um valor ligeiramente

superior ao valor experimental.

O perfil de velocidades e a distribui¢do de velocidades transversais foram medidos para
uma grande variedade de declividades e escoamentos com velocidades supercriticas. A
distribuicao de velocidades foi determinada pela integracdo grafica do perfil de velocidades e
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representadas matematicamente pela utilizacdo de outros resultados experimentais e pelo método
baseado na Equacdo de Darcy. Conclui-se que existe uma relagdo claramente constante entre a
taxa de escoamento medida e a taxa de escoamento semitedrica de Darcy, e que o fato do fator de
atrito e o nimero de Reynolds poderem ser representados no diagrama de Stanton, Figura 4.5,

mostrou que € possivel a aplicacdo do método para superficies rugosas.
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Figura 4.5. Diagrama de Stanton.

Fonte: Wasley (1961)

Wilken (1968) foi um dos mais importantes pesquisadores do pais com relacio ao estudo
dos componentes de um sistema de drenagem urbana, que abrangia desde as equacdes de chuva,
passando pela determinacdo dos coeficientes de escoamento superficial, até as estruturas
hidraulicas de drenagem. Publicou o primeiro trabalho que tratou especificamente da
determina¢do da vazdo que escoa pela sarjeta e da capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo

mais utilizadas no Brasil. Nesse trabalho ele apresentou as pesquisas de laboratério realizadas
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pelo Departamento de Engenharia Sanitaria da Universidade John’s Hopkins, para dois tipos de
boca-de-lobo (com abertura na guia sem depressdo da sarjeta e com depressdo desta e com
grade). Com base nesse estudo, formulagdes matematicas foram apresentadas e diagramas foram
tracados, sendo, porém, empregados com seguranga somente em casos praticos de projetos de
bocas-de-lobo que estejam dentro dos limites das referidas experiéncias. Devido a complexidade
dos métodos expostos, apresentou também um método simplificado para os projetos que admite
como sendo uniforme a velocidade do escoamento na se¢do transversal da sarjeta e constante a
relacdo entre a largura total da descarga conduzida pela sarjeta e a largura da descarga
interceptada pela boca-de-lobo, o que determina geometricamente a porcentagem da captacgao.
Concluiu que no caso da boca-de-lobo com grade, a vazdo que a ultrapassa, pode seguir as
diferentes trajetdrias: entre a guia e a grade, fora da grade e sobre a propria grade, e que o
dimensionamento do comprimento minimo necessario para captar a d4gua considera a velocidade
do escoamento, a altura da linha d’4gua sobre a primeira abertura, a largura da abertura entre as

barras, a espessura das barras, além da aceleracdo da gravidade.

O trabalho publicado por Wilken (1978) acerca de estruturas hidraulicas singulares,
baseou-se nas comprovagdes dos pesquisadores Izzard (1946) e Tapley (1955), apud Wilken
(1978), de que o principal fator a ser considerado na determinacdo da capacidade de esgotamento
da boca-de-lobo seria a altura da 4gua no trecho a montante, sendo que para os trechos nos quais
a declividade da sarjeta fosse uniforme, essa altura dependeria das suas caracteristicas de
escoamento como conduto livre. Consideraram que os pontos baixos de sarjetas sujeitos a
acumulacdo de 4gua e as bocas-de-lobo ai localizadas poderiam operar como vertedores ou
orificios, dependendo da altura da lamina d’dgua, sendo que cada configuracdo apresentava a
vazdo incidente calculada por equacdes diferentes. Concluiram que poderia ser empregado o
nomograma de Izzard para um canal triangular, representado na Figura 4.6, para os pavimentos
com declividade uniforme para a face da guia, em sec¢des transversais com configuracdes como
ilustrado na Figura 4.7. O célculo da capacidade de vazdo de uma sarjeta, desde que fosse
desprezada a parte do perimetro molhado correspondente a face da guia, poderia ser feito
adotando-se Rh =y, no qual determinava-se a altura d’4gua na sarjeta para uma vazao conhecida,

ou vice-versa, por meio da equacgdo (4.13) de Manning para condutos livres expressa por:
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0, =0,375y,"* (z/n)I""* (4.13)

em que: / € a declividade longitudinal da sarjeta (m/m); n € o coeficiente de rugosidade de

Manning; Qy é a vazio captada pela boca-de-lobo (m’/s); y, é a altura da guia (m); z =tg g, (m).
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Figura 4.6. Nomograma de Izzard.
Fonte: Wilken (1978)
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Figura 4.7. Secao transversal tipica de sarjeta.

Fonte: Wilken (1978)

O valor calculado de Q por esta equacdo € a capacidade de escoamento tedrica da rua,
que depende dos valores de maxima inunda¢do admissivel para as condi¢des de chuva maxima de
projeto e o escoamento transversal admissivel nas ruas. De acordo com esses valores, a
capacidade admissivel do escoamento serd calculada multiplicando-se o valor da vazao tedrica Q
por um fator de reducdo F, que depende da declividade, o qual € determinado pelo grafico,

esbocado na Figura 4.8.

Com relacdo ao coeficiente de rugosidade, segundo Manning sdo muito dificeis de serem
determinados corretamente, visto que o acabamento das superficies de concreto varia muito em
casos praticos, além do que a presenga de sedimentos no escoamento pode modificar os valores
dos coeficientes adotados para o conjunto asfalto-concreto (sarjeta e pavimento). Os valores

adotados pelo autor em seus trabalhos foram os seguintes;

o Sarjeta de concreto em bom estado.........c.eeeeeviivieeerniiiieeiniieeens 0,012
° Pavimento asfaltico: teXtura liSa...........uveeeeeeiiiiiiimiiiiieeeeeeeenennnnn, 0,013
LEXTUIA ASPETA..ceeieueiiieeeririeeeeiiieeeeeiireeeeans 0,016
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Figura 4.8. Fator de redu¢do da vazao tedrica.

Fonte: CETESB/ASCETESB (1986)

Esta altura d’4dgua junto a guia serd obtida com o escoamento uniforme, sendo essa
condicao de escoamento alcangada com o fluxo tendo percorrido uma distancia da ordem de 15
metros sem interferéncias, a montante do ponto de medi¢cdo. Como, invariavelmente, uma sarjeta
vai acumulando 4gua gradativamente, a vazdo nio € constante ao longo de seu comprimento.
Quando a declividade variar constantemente e nos casos existir ponto baixo no local da boca-de-

lobo 0 nomograma de Izzard poderd ndo dar a altura de d4gua exata, ndo devendo ser empregado.
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No caso particular da boca-de-lobo sem depressdao e com abertura na guia, Figura 4.9,

Izzard (1946) e Tapley (1955) chegaram a equagdo (4.15):

0 : 0, 9/16
—==5,44K 4.15
I (tg@)gm) [\/I/_n] ( )

em que: Q € a vazdo na boca-de-lobo (m3/s); L € o comprimento da boca-de-lobo (m); 8 é o

angulo entre a sec¢do transversal da rua e a guia. A constante K = (Q/ Ly\/g ): (Qo / Lyo\/g_yo ),

foi definida por meio de ensaios, sendo 0,23, 0,20 e 0,20 para os valores de 1g@ =12, 24, 48,

respectivamente.

i
!

Y /A

6=6, I
SECAO A-A ‘ o

Figura 4.9. Boca-de-lobo sem depressao.

Fonte: CETESB/ASCETESB (1986)

De acordo com os mesmos autores, as bocas-de-lobo devem ser localizadas
imediatamente a montante das curvas das guias nos cruzamentos, em pontos baixos ou em pontos

intermedidrios, de acordo com a necessidade de captagdo do escoamento.

Linsley et al. (1978), afirmaram que ao se fazer projetos de drenagem urbana, deve-se
quantificar a 4gua a ser escoada. Para a determinagdo da boca-de-lobo a ser empregada, deve-se
determinar a capacidade de vazdo da sarjeta. Segundo os autores, os dois tipos principais de boca-

de-lobo sdo: com abertura na guia, que funcionam como um extravasor de canal lateral e o tipo
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com abertura na sarjeta, com grade. Para o projeto destinado a bairros residenciais, eles
recomendam que se coloquem quatro bocas-de-lobo em cada cruzamento, de forma que cada
escoamento percorra apenas um quarteirdo pela sarjeta, antes de ser captado; porém essa solugdo
ndo é muito econdmica. Quanto a disposicdo das barras, concluiram que a disposi¢cdo mais

eficiente seria quando dispostas paralelas a guia.

As pesquisas realizadas por Aisse (1982), levaram-no a determinagdo da vazio captada
pela boca-de-lobo por meio de um método simplificado, com a utilizacdo de graficos. Para o caso
de uma boca-de-lobo com entrada pela guia, verificou que no caso da dgua se acumular sobre a
entrada e gerar uma altura menor que a abertura da guia, essa configuracdo poderia ser
considerada como se fosse escoamento por vertedor. Caso contrdrio, se a altura d’adgua fosse
maior que o dobro da abertura na guia, seria considerado um orificio, o que alterava a vazao de
entrada. Devido as diferengas entre os valores tedricos e os reais da vazdo, por conta das
obstrugdes causadas pelos detritos carreados pela dgua e irregularidades nos pavimentos, o autor
apresenta na Tabela 4.1, os coeficientes de reducdo do escoamento para compensar os efeitos

globais desses fatores:

Tabela 4.1. Capacidade de entrada das bocas-de-lobo - fator de reducao da vazio.

Local na Sarjeta Tipo de Boca-de-Lobo % Sobre a Vazao Tedrica
abertura na guia 80

Ponto Baixo com grade 50
combinada 65
abertura na guia 80

Ponto Intermedidrio | grade longitudinal 60
grade transversal 50
combinada 110*

* dos valores individuais para a grade correspondente.

Fonte: Aisse (1982)
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Woo (1984) questionou a eficiéncia hidrdulica das bocas-de-lobo (usadas nos EUA) e
seus espacamentos, demonstrando que o cédlculo do coeficiente de escoamento superficial obtido
pela utilizacao de hidrégrafas de dimensionamento era alterado pelo tipo de entrada, pelos meios
empregados para determinar a eficiéncia hidrdulica e pelo esquema 6timo de espagcamento entre
essas bocas-de-lobo. Verificou que quase a totalidade dos modelos para captacio de dgua
consideraram que a boca-de-lobo intercepta toda a vazdo calculada em funcdo de sua area de
contribui¢do, o que ndo era verdade. A vazdo excedente passava direto pela entrada, juntando-se
a vazdo da boca-de-lobo seguinte, alterando assim a hidrografa dessa drea, sendo esse erro de
simulacdo mais critico para grandes tempestades, pois a quantidade de dgua que passava direto
provocava grandes alteracdes no escoamento das bocas-de-lobo a jusante. Dos resultados obtidos
em seu trabalho, concluiu que o efeito de uma boca-de-lobo sobre a hidrégrafa da entrada d’agua
era apenas ilustrativo, devendo ser considerado somente na modelagdo com a ocorréncia de

tempestades.

Eskenazi (1984), por meio de modelos fisicos, desenvolveu um método experimental
para determinagcdo do exato escoamento que € captado pela grade de uma boca-de-lobo com
abertura na sarjeta e a disposi¢do e espacamentos entre as barras mais eficientes, visando uma
padronizacdo dos projetos. O autor partiu do principio de que a quantidade de escoamento

interceptado depende das caracteristicas geométricas da grade:

e adisposicdo das barras (d);

e o intervalo entre elas (i);

¢ aforma de sua sec¢do (s);

e avelocidade do escoamento (v);

e aaltura d’agua junto a entrada (h).

O esquema do escoamento € representado na Figura 4.10. O estudo desenvolvido
permitiu comparar de maneira sistemadtica, grades com caracteristicas totalmente diferentes. Os
testes foram realizados com grades de barras circulares de 40mm de diametro e abertura de 750 x
400 mm® e trés disposi¢oes (transversal, longitudinal e a 45° de inclinagdo), com diferentes

aberturas entre as barras, conforme a Tabela 4.2. O autor mostrou a influéncia de dois fatores
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essenciais: a disposi¢do e as secOes das grades. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos dados
coletados para os diferentes espacamentos e disposi¢cdes de grades com relagdo a vdrias
eficiéncias de captacdo requeridas. Dos resultados obtidos, conclui-se que a disposi¢ao das barras
€ o parametro mais importante: quanto maior o espacamento entre elas, melhor serd a efici€ncia
da captacdo (porém este deve ser limitado por razdes de seguranca). A disposic¢ao longitudinal da
um melhor resultado hidrdulico, porém apresenta um maior risco de acidentes (pedestres
enroscando os pés entre as barras, por exemplo), e a maior distancia entre 0s suportes requer uma
grande secdo transversal para a mesma resisténcia contra o arqueamento das barras. Para
melhorar a drenagem foi sugerido que se tente manter a vantagem da disposicao longitudinal
suprimindo o perigo para ciclistas e pedestres (sendo aceitidvel um comprimento de 91,60 mm e
um intervalo de 22,8 mm) e que se procure melhorar a captacdo obtida com a disposi¢ao
transversal da grade por meio da modificacdo na forma das barras, sendo que a grade perfilada,

de acordo com as linhas de escoamento, apresenta melhores resultados.

SN NS N NN
SN N SN NN

DN N NN

Figura 4.10. Esquema da vazao captada por meio de grades.

Fonte: Eskenazi (1984)
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Tabela 4.2. Caracteristicas geométricas das barras ensaiadas.

Disposicao (d) Numero Intervalo (i) (mm)

1 25,8

2 31,8

Transversal 3 39,0
4 47,8

5 22,8

Longitudinal 6 33,3
7 48,8

8 17,5

45° graus 9 31,8
10 55,8

Fonte: Eskenazil (1984)

Tabela 4.3. Vazao total captada em funcdo do tipo de grade.

Vazao Total (I/s/m)
Grade
n° 10% 20% 30% 40% 60% 90%
1 9,2 12,0 26,3 27,3 49,8 66,1
2 8,0 9,6 22,1 24,5 50,9 58.9
3 4,7 9,1 18,1 21,0 43,6 61,5
4 3,8 17,3 22,0 29,1 40,8 43,3
5 5,1 9,3 10,3 14,0 20,6 25,2
6 5,3 8,7 9,6 14,8 18,8 22,3
7 4.5 7,6 9,5 14,2 18,1 21,5
8 6,7 8.8 12,9 15,6 27,5 30,3
9 5,3 8,2 10,4 14,2 27,5 28,0
10 5,6 9,2 10,9 13,3 23,8 26,6

Fonte: Eskenazi (1984)
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De acordo com o Manual de Projeto da CETESB/ASCETESB (1986), considera-se que
os critérios utilizados para coleta e condugdo das dguas pluviais em vias publicas sdo baseados
em condi¢des pré-determinadas de interferéncia com o trafego. Isto significa que, dependendo da
classe da rua (secunddria, principal, avenida e vias expressas), admite-se que certa faixa de
trafego possa ser inundada uma vez durante o intervalo de tempo correspondente ao periodo de
retorno da chuva de projeto, adotado (entre 2 e 10 anos). No entanto, durante esse periodo
poderdo ocorrer chuvas menos intensas mas que provocam descargas que podem inundar a
mesma faixa de trifego em menor extensdo. Um bom projeto de drenagem € aquele que
proporciona beneficios diretos ao trafego e menores custos de manutengdo das ruas. Neste
manual as bocas-de-lobo sdo classificadas em quatro tipos (simples, com grelha, combinada e
multipla) e de acordo com sua localizacdo (pontos intermedidrios e baixos das sarjetas). Os
célculos de eficiéncia dessas bocas-de-lobo sdo obtidos de adaptacdes baseados em resultados
obtidos pelo “Bureau of Public Roads”, e adaptadas de “Hydraulic Design of Depressed Curb-
Openning Inlets”, além das experi€ncias da Universidade John’s Hopkins. Dos estudos realizados
concluiram que, quanto maior a declividade transversal da rua, melhor serd a condi¢do de
esgotamento obtida pela boca-de-lobo e que os espacamentos devem ser projetados de modo que,
entre 90 a 95% da vazdo pela sarjeta, seja interceptada. Para ruas com declividades longitudinais
menores que 5%, o manual recomenda a utilizacdo de bocas-de-lobo simples (abertura na guia),

com e sem depressdo, dependendo da vazao a ser captada.

Souza (1986) realizou um estudo experimental para a determinagdo da eficiéncia de uma
boca-de-lobo com abertura na guia da sarjeta, com e sem depressdo, com intervalo de
declividades longitudinais entre 0,05 < i < 0,14 (m/m), secdo transversal da sarjeta no intervalo 5
< tgh < 20, e vazdes com eficiéncia de captacdo entre 50 e 100%, com o escoamento no regime
permanente.

O estudo foi realizado sobre as bocas-de-lobo padrdes da cidade de Sao Paulo (SP),
apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12, nas escalas 1:3 e 1:1 e baseado no critério de semelhanca de
Froude (F, = F,), considerando-se a boca-de-lobo como um vertedor lateral, e o escoamento
classificado como raso (tg@ = 12 e B/yy > 10). Feitas essas consideracdes, obteve-se a equagao

(4.16) simplificada, para ao célculo da vazao:
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Q=C,Ly,(gy,)"* & Q/L=k(8)y," (4.16)

em que: Cg € o coeficiente de descarga; g € a aceleracdo da gravidade (m/s%); k(6) é o coeficiente
da lei de captacao (mo’s/s); L é o comprimento da boca (m); Q € a vazdo captada pela boca-de-
lobo (rn3/s); yo € a profundidade do fluxo (m); @ € o angulo da sarjeta. Os valores de k(6) foram

obtidos em relacdo a declividade.

L 1,25m | 1,00m I 1,25m
T | [
P | [ A
| € =
] <
o
PLANTA
esc 1:25
E
| g |
= =
: i -
g [=1
JI 1,00m 0,25m| & 1,00m |0,25m 1,00m l
] |

CORTE A-A

esc 1:25

Figura 4.11. Boca-de-lobo com depressao (padriao da Prefeitura de Sdo Paulo/SP).

Fonte: Souza (1986)

39



] 1,00m

guia

PLANTA @a

esc. 1:20

0.15m

|
|
|
|

CORTE A-A
esc. 1:20

Figura 4.12. Boca-de-lobo sem depressao (padrao da Prefeitura de Sao Paulo).

Fonte: Souza (1986)

Como o objetivo era apenas calcular a eficiéncia hidrdulica da boca-de-lobo instalada
numa sarjeta-padrdo (tg0 :12), o autor propds as leis de captacdo apresentadas nas equacodes

(4.17a) e (4.17b):

Q/L=0,75y,”* (sem depressio) (4.17a)

0/L=102y,"* (com depressio) (4.17b)

Considerando-se as mesmas condicdes de escoamento permanente, velocidade média e
sarjeta-padrio, obteve-se uma expressao geral que representa a vazao de aproximagdo a montante
da boca-de-lobo, esbocada na equacdo (4.18a). Uma simplificagdo para o caso particular em

estudo € apresentada na equacgdo (4.18b) a seguir:
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0, = (v’ /27 cos® O)8g/2(1+T)c0s6) *(y,) i/ )" @180

0, =36,424y,”*(i/ f)"* (4.18b)
em que: O, € a vazdo a montante da boca-de-lobo (m3/s); T=tgf; i é a declividade
longitudinal da sarjeta (m/m); f € o fator de atrito.

Das relacdes obtidas chegou-se as equacdes (4.19a) e (4.19b), que sdo as leis sugeridas

pelo autor para o projeto e verificagao da eficiéncia:

2 =0,247 L I\il f (sem depressao) (4.19a)
N yolgt

0 L , -
= =0,336 /il f (com depressao) (4.19b)
Q yolg o

Os resultados do estudo proporcionaram as seguintes conclusdes: a boca-de-lobo com
depressdao apresentou melhor eficiéncia que aquela sem depressdo (quando instaladas na mesma
sarjeta). Para uma determinada vazdo, os dois tipos perdem eficiéncia com o aumento da
declividade (para ruas com i > 0,07 m/m, a boca-de-lobo com depressdao apresentou-se a mais
indicada); no caso de ruas planas deve-se utilizar a boca-de-lobo com alimentacdo simétrica. A
largura maxima do escoamento adotado ndo deve prejudicar o conforto dos pedestres, sendo
indispensdvel um projeto criterioso e constante manutencao preventiva e corretiva para um bom
desempenho do sistema. Verificou-se também que o estudo em modelo € afetado pelo efeito de
escala devido a tensdo superficial, que causou neste caso uma diferenca no valor de yp medido no

modelo em escala 1:3.

Djordjevié, Ivetié, Maksimovié, et al (1987) calcularam a vazdo em boca-de-lobo com
grade, simulando uma rua com a capacidade de drenagem abaixo da necessdria. Para tanto, foi
montado um banco de ensaio conforme ilustrado pela Figura 4.13, cuja grade apresentava as

dimensdes mostradas na Figura 4.14.
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Figura 4.13. Esquema do banco de ensaio.

Fonte: Djordjevié, Ivetié, Maksimovié, et al (1987).

Figura 4.14. Dimensdes da grade estudada.

Fonte : Djordjevié, Ivetié, Maksimovié, et al (1987).

Foram criados dois modelos numéricos: um com auxilio do programa BEMUS -
Belgrade Model of Sewers - Radjkovica e Maksimovie (1984), apud Djordjevié, lvetié,
Maksimovié, et al (1987) - desenvolvido na Universidade de Belgrado, e outro com o programa
MOUSE - Lindberg e Jorgensen (1986), apud Djordjevié, Ivetié, Maksimovié, et al (1987). Os

resultados obtidos sdo apresentados nos graficos da Figura 4.15.
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Figura 4.15. Grificos representativos dos resultados obtidos.

Fonte: Djordjevié, Ivetié, Maksimovié, et al (1987).

Da andlise dos resultados obtidos concluiu-se que estes podem ser consideravelmente
afetados pela continuidade do escoamento apds a boca-de-lobo, ou por sua entrada total no
elemento drenante. Foi verificado que, para periodos relativamente longos de chuvas intensas, o
coeficiente de escoamento superficial (antes de entrar no sistema de capta¢io) e o extravasamento
nas vias (a partir do sistema de captacdo) devem ser modelados simultaneamente, o que requer

algumas modifica¢des no sistema.

Despotovic (1987) também pesquisou o comportamento do escoamento em bocas-de-
lobo por meio de um modelo fisico. O objetivo do estudo era desenvolver um relacionamento
entre a capacidade de entrada (eficiéncia) e os parametros que a afetam, principalmente nos
projetos préticos. Foi estudada a boca-de-lobo combinada (abertura na guia e grade na sarjeta). A
eficiéncia E; foi determinada para uma declividade longitudinal /; de 2 % e um fluxo Q,,

aproximado de 100 1/s. A declividade transversal variou entre 0 < I, 5%. Dos resultados obtidos
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concluiu-se que a capacidade da boca-de-lobo aumenta, enquanto a eficiéncia diminui
significativamente com o aumento da inclina¢do transversal ou da taxa de escoamento. A
capacidade de esgotamento tende a alcancar um valor limite, o que significa que a eficiéncia
diminui enquanto a vazao aumenta, ou seja, enquanto a taxa de escoamento aumenta, uma grande
por¢do do fluxo passa direto pela entrada. Observou-se também que a capacidade de esgotamento
que foi atribuida a abertura na guia (somada com a entrada pela grade da sarjeta), é altamente
dependente dos comprimentos (das aberturas da guia e da grade) e da inclinagdo da secdo
transversal. A taxa de escoamento também influencia a capacidade da boca-de-lobo combinada,
porém em menor grau. Quando a inclinacdo transversal da sarjeta é nula ou préxima de zero, o
fluxo que entra pela abertura na guia € desprezivel, ndo se justificando a constru¢do de uma boca-
de-lobo combinada (maior custo). Nessas condi¢des, deve-se optar por uma boca com grade na

sarjeta. Os resultados foram sintetizados nos graficos das Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16. Vazao captada Q; e eficiéncia E; para declividade longitudinal I, = 2%.
Fonte: Despotovic (1987)
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Figura 4.17. Vazao captada Q; para declividade longitudinal Iy, = 2%.
Fonte: Despotovic (1987)

Novas metodologias vém sendo empregadas para se obter maior precisdo na
determinacdo do volume captado pela boca-de-lobo e uma delas € a utilizacio de modelos
baseados na teoria da onda cinemadtica. Segundo Tucci (1993), o escoamento de uma onda em um
canal produz atenuacdo e deslocamento devido ao armazenamento e ao atrito, em que as
equagdes bdsicas utilizadas por este tipo de modelo sdo: a Equac¢do da Continuidade de Massa
Distribuida, que considera o amortecimento devido a variacdo da capacidade de armazenamento
do sistema e a Expressdo Simplificada da Quantidade de Movimento, que representa a gravidade,
o atrito, a pressdo e a inércia do fluxo. Sua aplicabilidade é analisada considerando-se que a

declividade do fundo (Sp) seja igual a declividade da linha de atrito (Sy), na equagdo da
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Quantidade de Movimento, na qual adota-se para o escoamento, entre outras, as seguintes

simplificacoes:

e as forcas de atrito e da gravidade sdo preponderantes sobre os termos da equacdo

dinamica;

e o fenOmeno simula somente efeitos de montante;

e o amortecimento da onda simulada € devido ao armazenamento, ndo ocorrendo em razao

dos efeitos dindmicos.

A aplicabilidade desse modelo requer ainda da utilizagao de outros critérios, que sao:

a. comparacdo das celeridades: a celeridade da onda dindmica do escoamento deve ser maior

que a da onda cinematica, ou seja, F < 1,5 (F € o nimero de Froude);

b. K>20 — Ligget e Woolhiser (1967), apud Tucci (1993) — deve ser observado, sendo
definido pela equagdo (4.20);

K =2k (4.20)
Fyy,

em que Sy € a declividade do fundo; Ly é o comprimento longitudinal do escoamento; y, é a

profundidade Fy é o nimero de Froude.

c. para que ocorra 95% de precisdo nos resultados apurados, € necessiria também a

verificacdo da equacdo (4.21).

5% 5 17 4.21)
Yo
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no qual 7 € o periodo da onda.

O autor ressalta a complexidade de aplicacdo dessa metodologia, devido aos critérios e

gradientes envolvidos em sua formulagao.

Seguindo esta linha de pesquisa, Wong (1994) desenvolveu um trabalho baseado na
teoria da onda cinemadtica para a determinacdo do espacamento entre bocas-de-lobo para
drenagem das ruas da cidade de Cingapura. Foi utilizada a boca combinada (entrada pela guia e
pela sarjeta, com grade, sem depressdo), com declividade transversal e longitudinal da rua
variando entre 1,7 <i1<4,2 % e 5,0 <i < 10%, respectivamente. Segundo vérios pesquisadores, a
aplicabilidade dessa teoria para area alagada e canais abertos apresenta grande exatiddo, quando
comparadas as solucdes obtidas por meio das equagdes de Saint-Venant. Para os escoamentos
que ultrapassam a largura da sarjeta (alagados), a teoria serd ou ndo aplicdvel, de acordo com o

critério de Morris e Woolhiser (1980), citado por Wong (1994), que relaciona o pardmetro kF,

com as caracteristicas fisicas de uma superficie plana e a intensidade da precipitagdo, como

mostrado na equacao (4.22):

kF, >5
kF, =1440(SL9* )/ (n2%i*?) (4.22)

em que: F, é o nimero de Froude no final do plano de equilibrio; i, € a intensidade da chuva
(mm/h); k£ é o nimero do escoamento cinemdtico; L, é o comprimento da superficie plana (m);
n, € o coeficiente de Manning da rugosidade na superficie plana; S, € a declividade da
superficie plana (m/m).

Os dados requeridos para o estudo foram: a largura médxima do escoamento, as

caracteristicas do leito da rua, a relacdo entre a méxima vazao e o escoamento interceptado e a

curva duracao-intensidade da chuva, representados na Figura 4.18.
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Para escoamentos em canais abertos, a aplicabilidade da teoria pode ser definida pelo
critério de Ponce et al (1978), citado por Wong (1994), que estabelece um limite para o periodo

da onda 7, fornecido pela expressdao dada pela equacao (4.23).

t=(TSu,)/y, =83 (4.23)

em que: S, € a declividade de fundo da sarjeta (m/m); 7 € o periodo da onda (duas vezes o

tempo de subida do fluxo) (s); u, €é a velocidade média do escoamento (m/s); y. € a

C
profundidade do escoamento na sarjeta (m); T € o adimensional do periodo da onda. O
escoamento deverd estar uniformemente estivel. Concluiu-se que os espacamentos entre as
bocas-de-lobo sob estas condi¢des, em Cingapura, variam com a secdo transversal e a declividade

longitudinal da rua e que estes sdo maiores para ruas com declividades mais elevadas.

rua | calgada

limite de drenagem para
uma boca de lobo

r‘s;\—‘.:""""" 5 A A A

.

Segido A-A

e

Figura 4.18. Esquema do espacamento entre bocas-de-lobo para drenagem das ruas.

Fonte: Wong (1994).

Planta

Outro tratamento aplicado aos problemas de dimensionamento de bocas-de-lobo é por
meio de programas computacionais. Guo (1990), calculou a capacidade de escoamento para

alguns tipos de bocas-de-lobo, utilizando-se do programa UDINLET, que também determina a
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capacidade hidrdulica permissivel, o mdximo coeficiente de escoamento superficial (runoff) e

seleciona a boca associada a grade e seu comprimento.

O modelo de uma boca-de-lobo com entrada pela guia, onde se variavam as declividades
longitudinal e transversal da rua e a declividade transversal da sarjeta foi estudado por Uyumaz
(1992) em modelo 1:4. A declividade longitudinal do canal S, variava entre 0 e 0,06 e a
transversal S,; entre 0,02 e 0,06. A inclinacdo transversal da sarjeta S,, variava entre 0,04 e 0,06.
Observou-se que para ruas com escoamentos supercriticos (F > 1), onde F € o numero de Froude
no inicio da abertura da guia, a elevacao da superficie da 4gua junto a abertura da guia diminui na
direcdo do escoamento, ocorrendo o contrdrio em escoamento no regime subcritico (F < I). Um

esquema do escoamento € apresentado na Figura 4.19.

0 (Declividade Longitudinal)

le(Decliv. Transversal)
w2

ll

Declividade da Rua

I

Escoamento Excedente -— T

(W/12)=a

SECAO A-A SECAO B-B

Figura 4.19. Esquema para definicdo dos parametros do escoamento.
Fonte: Uyumaz (1992)
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Pela andlise dimensional, foi determinada a seguinte relagao:

_dL Q. ,_ L
Q. _f[h”g 0. A FT']

em que: Q, € a vazdo da boca-de-lobo (m3/s); h é a abertura vertical (m); Q; é a vazao na
rua(m’/s); T é a propagacdo de dgua narua; e S e A sdo coeficientes adimensionais. A razao de
B depende do valor de A para (L/h) = 20 e Sy = 0,04, como mostra a Figura 4.20. O valor de f
varia linearmente com A se £<0,60. Para f>0,60 a funcdo fica nivelada. A taxa de

escoamento para f < 0,60 é dada pela equacdo (4.24a) e para > 0,60 pela equagio (4.24b):

B=AA (4.24a)

B =B +CA+D (4.24b)

Os coeficientes A, B, C e D, foram tabelados para véarias declividades e sao apresentados
na Tabela 4.4. O autor constatou que a capacidade de captacdo varia com a declividade da rua e
da sarjeta, sendo que a vazdo captada pela boca-de-lobo com abertura na guia diminui com o
aumento da declividade longitudinal da rua, enquanto o oposto ocorre com a declividade
transversal da rua e da sarjeta. Expressoes produzidas para vazdes em bocas de lobo com entrada
pela guia (em regime subcritico), foram comparadas com resultados experimentais e

apresentaram erros menores que 10%.
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Tabela 4.4. Valores dos coeficientes A, B, C e D.

L/h S, S, S, | B=A4 B=BA +CA+D
@» @ (3) “4) A(S) B (6) c D (8)
20 0,04 0,02 0,02 1,184 -0,357 1,455 -0,041
20 0,04 0,02 0,06 1,090 -0,257 1,297 -0,034
20 0,04 0,02 0,08 1,008 -0,293 1,348 -0,098
20 0,04 0,04 0,06 0,955 -0,247 1,253 -0,090
20 0,04 0,04 0,08 0,902 -0,198 1,144 -0,073
20 0,04 0,06 0,08 0,853 -0,160 1,040 -0,054
Fonte: Uyumaz (1992).
1.0 ™ [T 17
09 p— —_
08 |— —
07 —
06 p— L 20 =
n h 4
0.5 S, =0.04 —
0.4 Sy 8., Simbolos ]
0.02 0.04 * -
0.3 0.02  0.06 + _
0.02  0.08 0
0.04  0.06 A B
0.2 0.04  0.08 # =
0.06  0.08 ® .
0.1 —
0.0 [ ST U NI TN ST NI I NI S A | I T ;
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12 1.4
A=k

Figura 4.20. Variagio dos valoresde f e A.
Fonte: Uyumaz (1992)
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Outro enfoque semelhante ao de Guo (1990) foi dado por Pompéo e Savietto (1997),
com o desenvolvimento de um programa computacional, para uso diddtico no ensino de
graduacdo e com ajuda em hipertexto, para o projeto de bocas-de-lobo com abertura na guia e
com grade. O roteiro poderia ser adaptado para outros tipos (mistas, com depressdo na sarjeta,
bocas que recebem o escoamento de uma unica direcao ou para as localizadas em pontos baixos
sujeitos ao acimulo de 4dgua). O Sistema BDL (aplicativo para o cdlculo de boca-de-lobo) tinha
por objetivo eliminar a necessidade de cédlculos manuais repetitivos e possibilitar a andlise de
diferentes alternativas de dimensionamento e verificacdo da capacidade de captacdo. Além disso,
o programa poderia incorporar também um banco de equagdes de chuvas intensas para o cédlculo
da vazdo escoada pela sarjeta pelo Método Racional. A versdo mais atual ja incorpora outras
consideragdes que melhoraram seu potencial de uso, como por exemplo, a estimativa da vazao
escoada no proprio aplicativo. O trabalho partiu do principio que o dimensionamento da boca-de-
lobo com abertura na guia consiste na determinacdo do comprimento da abertura necessdrio para
captar uma parcela especificada da vazdo total Qy, a montante da boca-de-lobo. Aonde sdo
conhecidas as caracteristicas do escoamento na sarjeta, os autores adotaram algumas
consideragcdes no desenvolvimento do programa de cédlculo. Admitiram que o comprimento da

abertura na guia para captar uma certa vazao Q, seria obtido por meio da equacao (4.25):

0,6
L = 0,82Q°'4ZS°'3(%S j (4.25)

z

em que S € a declividade longitudinal(m/m), S, € a declividade transversal (m/m) e n é o
coeficiente de Manning, de acordo com Johnson e Chang (1984), citado por Pompéo e Savietto
(1997). Quanto a eficiéncia E de uma boca-de-lobo com grade, considerou-se que ela é igual a
eficiéncia da grade multiplicada pelo fluxo total da sarjeta, calculada pelas equacdes (4.26a),

(4.26b), (4.26¢) e (4.26d):
E =RfE, +Rs(1-E,) (4.26a)

em que o primeiro termo da equacdo € a eficiéncia da interceptacdo da vazdo frontal (%)e o

segundo termo € a eficiéncia de interceptacao do fluxo lateral em relagdo ao total da vazao lateral
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da sarjeta (%). O termo Rf expressa a relac@o entre a vazao interceptada frontalmente pela grade e

a vazdo total na sarjeta:
Rf =1-0,29(V -V,) (4.26b)

em que V € a velocidade do escoamento na sarjeta (m/s) e Vy € a velocidade na qual comeca a
ocorrer espirramento do escoamento ao passar pela grade (m/s), que € obtido experimentalmente.
A razdo entre a vazao interceptada lateralmente pela grade e a vazio total Rs, é expressa por meio

da equacao (3.26¢):

Rs=———"—+ (4.26¢)
1,8
14+ 0,15V

S L*

em que L é o comprimento da grade (m).

J4 a razdo entre a vazado frontal e a vazdo lateral (Ey) escoada na sarjeta foi obtida por

meio da equagdo (4.26d):
E,=1-(1-w/T)*" (4.26d)
em que W ¢ a largura da sarjeta (m) e 7 € a largura total do escoamento (m).
Outra hipétese considerada por Pompéo e Savietto (1997) foi de que as bocas-de-lobo
localizadas em pontos baixos de sarjeta e sujeitas a acumulacdo de dgua, podem operar como
vertedores ou orificios, apud Wilken (1978), dependendo da altura d’4gua y na guia e da abertura

da boca-de-lobo h. A vazdo Q € expressa pelas equacdes (4.27a) e (4.27b), sendo que L € o

comprimento da abertura na guia.
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e se y/h <1, opera como vertedor, sendo:

Q=1,703Ly"" (4.272)

e se y/h> 2, opera como orificio e,

Q=3101LK*"*\|y/h—-1/2 (4.27b)

® 1o caso em que 1 < y/h < 2, a boca-de-lobo apresentard operacdo indefinida, ora agindo

como vertedor, ora como orificio.

Os autores, também de acordo com Wilken (1978), consideraram o fato de que para
alturas até 12 cm, a operacdo do sistema seria como um vertedor, em que a taxa de captagdao por
unidade de perimetro molhado de abertura da grade obedecia a equagdo (4.28). O perimetro da
abertura da grade ndo considerava as barras e os lados sobre os quais a d4gua ndo entra. Para um
sistema com cargas iguais ou superiores a 42 cm, a operacao da boca se dava como um orificio.
Neste caso a taxa de captagdo por unidade de drea de abertura da grade foi obtida pela equagao
(4.29). Ja para cargas entre 12 < y < 42 cm a operacdo ficou indefinida, ndo obedecendo a

formulacdo matemadtica, em que eles aconselham a se adotar o resultado mais desfavoravel.

Y

- =1,655y? (4.28)
%: 291y (4.29)

em que: P € o perimetro da abertura da grade (m) e A € a drea de abertura da grade (m?).
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Os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia do programa no dimensionamento de
bocas-de-lobo que, partindo das equagdes tedricas, foi desenvolvido o sistema BDL, a principio
para versdes em sistema DOS, que possuia duas alternativas de cdlculo: o dimensionamento e a
verificacdo de operacdo. Devido a facilidade de operacdo, sua versdo em ambiente Windows
passou a incorporar outras sugestdes, entre elas a estimativa da vazdo escoada no proprio
aplicativo. O programa estd sendo muito utilizado e, sem duvidas, futuras alteracdes podem

aumentar seu potencial e transforma-lo numa verdadeira ferramenta de projeto.

Ramos (1999) analisou a eficiéncia de trés tipos de bocas-de-lobo muito utilizadas nas
cidades brasileiras. O estudo foi realizado na cidade de Santa Barbara D’Oeste/SP e por meio de
comparacdes entre medidas de campo e férmulas empiricas, chegou-se as seguintes conclusdes:
para a boca-de-lobo com abertura na guia, a vazao medida experimentalmente se aproxima da
vazdo calculada pela equacao de Geyer, Benton e Li (1956). J4 para a boca-de-lobo com abertura
na sarjeta, com grade e sem depressdo, a vazdo obtida pela equacdo desenvolvida por Geyer,
Benton e Li (1956), era duas vezes menor que a vazao obtida em campo. Para a boca-de-lobo
combinada (abertura na guia e abertura na sarjeta com grade sem depressao, colocadas lado a
lado), a vazdo mais proxima daquela medida em campo foi obtida através do grifico da
CETESB/ASCETESB (1986). Os trés tipos estudados apresentaram boa capacidade de
escoamento, com desempenho considerado satisfatorio; as vazdes medidas em campo foram
maiores que as obtidas através das equacdes empregadas. Essas diferencas entre as vazdes
medidas em cada tipo de boca-de-lobo em relacdo aos métodos e equagdes citados na literatura,
sdo em fun¢do dos intmeros fatores que influenciaram diretamente os resultados, principalmente
o fato dos métodos terem sido desenvolvidos em laboratdrio, onde as caracteristicas e situacdes
raramente se repetem em campo e também o fato do coeficiente de rugosidade de Manning nao
ser possivel se determinar corretamente, pois para cada trecho de sarjeta considerado existia uma

rugosidade diferente, o que influenciou diretamente a vazao medida.

Mascarenhas (2000) destaca a adoc@o de medidas estruturais, entre outras, para controle
de enchentes urbanas e cita as estruturas chamadas de soleiras de admitincia e ranhuras de
captacdo. Estas nada mais seriam do que guias condutoras das dguas para as bocas-de-lobo,

consistindo em pequenas estruturas do tipo canal, que sdo ensaiadas em laboratorio e destinadas a
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forcar o fluxo do excesso de dguas nas ruas para seus locais de destino. O seu posicionamento
deverd ser criteriosamente estudado com o propdsito de nao prejudicar a passagem de transeuntes
para que os residuos solidos ndo obstruam o caminho natural das dguas, sendo que para isso sao
instaladas grelhas de captacdo de residuos antes das ranhuras. Ressalta-se que o citado autor s6
sugere o uso dessas estruturas, ndo apresentando nenhum esquema das mesmas nem dimensdes

que permitam a sua execugao.

Secchi e Mazzén (2000) procurando melhorar o desempenho das bocas-de-lobo
utilizadas atualmente nas cidades argentinas de Rosdrio e Santa Fé, apresentaram um modelo
com uma nova configuracdo, que visava melhorar a capacidade de captacdo e aperfeicoar o
armazenamento dos residuos urbanos (papéis, folhas, etc), que afetam o funcionamento normal
destes dispositivos durante as precipitacdes de grandes magnitudes. As curvas de captacao foram
obtidas em laboratério através de modelos em concreto na escala 1:1, onde também se mediram
os parametros hidrdulicos que intervém no fend6meno. Além disso, foram instalados protétipos
nas ruas das cidades acima citadas com a finalidade de testar seu desempenho durante eventos
reais. O dispositivo consistia basicamente de uma estrutura de ferro instalada dentro da boca-de-
lobo, apresentada na Figura 4.21, onde foram observadas as seguintes vantagens em sua
utilizacdo: a boca-de-lobo foi projetada de acordo com uma estrutura de ferro articulada, que
possibilitava sua retirada e a ficil limpeza; eliminacdo das diferencas entre as velocidades de
entrada vertical do fluxo, devido a reten¢ao dos residuos; grande capacidade de descarga, mesmo
contendo residuos em seu interior; as grades de ferro horizontais externas, por possuirem angulo

transversal com o sentido do fluxo, facilitavam a aproximagao e captacdo do escoamento.

As estruturas apresentadas pelos autores sdo uma boa alternativa para melhorar a

eficiéncia do sistema e evitar o entupimento da tubulacao.
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Figura 4.21. Esquema do dispositivo instalado na boca-de-lobo.

Fonte: Secchi e Mazzén (2000)

4.2 Consideracoes finais

Pela constatacdo de inimeras pesquisas efetuadas por diversos autores, nota-se que é

antiga a preocupagdo com a efici€ncia das estruturas de captacao das dguas pluviais.

Os estudos em modelos demonstraram que a boca-de-lobo com abertura na guia e sem
depressdao tem sua eficiéncia prejudicada com o aumento da declividade longitudinal e da

declividade transversal da sarjeta.
A depressdo na sarjeta aumenta significativamente a eficiéncia de captacdo, op¢do que

deve ser adotada quando as condi¢des da via e de trafego permitirem, sendo este o fator restritivo

de sua utilizacao.

57



Quanto as barras de ferro na sarjeta, a conclusido obtida por alguns autores sugere que
aquelas instaladas longitudinalmente a guia sdo as mais eficientes, mas dependendo da
porcentagem da vazao total que se deseja captar, (ver Tabela 4.3) e da vazdo méxima de projeto,
pode ser utilizada a disposicdo que melhor satisfaga as condi¢des requeridas. Esta disposi¢cao
favoravel do ponto de vista hidrdulico, porém pode ndo ser desejdvel para locais com fluxo

habitual de pedestres.

Outra constatacdo € a de que os métodos computacionais vém a agilizar os célculos
necessdrios para determinacdo da escolha mais adequada, visto a facilidade de agregacdo das

varidveis envolvidas no fendbmeno, mas que ainda sdo pouco utilizados.
Verifica-se também que as féormulas empiricas desenvolvidas a partir de testes com
modelos devem ser utilizadas com reservas, visto que as condi¢des de campo consideram

varidveis que ndo sdo consideradas em laboratdrio (materiais carreados, por exemplo).

Pelo exposto, o problema de definicio da melhor estrutura de captagdo envolve muitas

variaveis.
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5 TIPOS DE BOCAS-DE-LOBO

5.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os principais tipos de bocas-de-lobo empregados nos
projetos de drenagem urbana. Algumas grelhas de ferro-fundido padronizadas utilizadas em

bocas-de-lobo com grade na sarjeta encontradas no mercado siao apresentadas em Anexo.

5.2 Exemplos de bocas-de-lobo

Com relagdo ao planejamento de um sistema de micro-drenagem urbana os componentes
mais afetados por problemas a eles relacionados sdo as bocas-de-lobo, sendo estes devidos
principalmente a falta de normatizacao das estruturas e a questdo do conflito com os pedestres.
Esta falta de normatizacdo pode ser verificada pelas diferentes defini¢des encontradas na

literatura sobre estes equipamentos de drenagem.

De acordo com a ABNT 2.10.11-012 — “Anteprojeto de Normas para Drenagem
Urbana”, citado por Vaz F° (2000), bocas-de-lobo sdo dispositivos localizados em pontos

convenientes das sarjetas para captacdo das dguas pluviais.



Segundo a CETESB (1979), citado por Vaz F° (2000), bocas-de-lobo véem a ser aqueles
dispositivos especiais para drenagem cuja finalidade € a captagdo das dguas pluviais que escoam
pelas sarjetas e, em seguida, conduzi-las as galerias ou tubulag¢des subterraneas, pertencentes ao

sistema para drenagem inicial ou sistema de micro- drenagem urbana.

Como pode ser notado, em nenhuma das definices anteriores houve alguma
especificacdo em relacdo a tipologia dessas estruturas. Tal caréncia de normatizagdo acarreta
problemas, que vao desde a utilizacdo sem critério dos diferentes tipos de bocas-de-lobo,
passando pela dificuldade em conseguir-se a produgdo de material cientifico de modo continuado,

até a construcao de estruturas inadequadas e ineficientes.

Segundo Vaz F° (2000a), outro aspecto que deve ser levado em consideracdo no
planejamento diz respeito ao conflito existente entre bocas-de-lobo e a circulagdo de pedestres e
ciclistas, que pode ser ocasionado tanto pelo posicionamento inadequado das estruturas de
captacdo quanto pela utilizacdo de grades e aberturas inadequadas, principalmente quando
instaladas nos cruzamentos das vias publicas. A manuten¢do incorreta do sistema pode ocasionar
também problemas de seguranca e hidrdulicos. Com relagdo a seguranca destaca-se a ma
conservacgdo e auséncia de tampdes e grades na boca-de-lobo. Quanto aos problemas hidraulicos,
estes dizem respeito a capacidade de engolimento que, via de regra, € menor que a calculada, em
razdo de fatores como o entupimento causado pelos detritos lancados pela populacdo, detritos
carreados pelo escoamento e auséncia ou falha no servigo de limpeza dos logradouros e bocas-de-
lobo. Os principais inconvenientes causados por estas estruturas. Como exemplos de estruturas
mal projetadas podem ser citadas: a presenca da laje avancando sobre a sarjeta, bocas-de-lobo
com grelhas em trilhos muito espagados e mal localizados, as quais prejudicam principalmente o
trafego de ciclistas e até motociclistas e quanto a utilizacdo de grelhas fixas, que dificultam a
limpeza, provocando o actimulo de &4gua na via. Estruturas com estas caracteristicas ao

apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.3.
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Figura 5.1. Boca-de-lobo simples avancando sobre a sarjeta.

Fonte: Vaz F° (2000a)

Figura 5.2. Boca-de-lobo com grelha em trilhos.

Fonte: Vaz F° (2000a)
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Figura 5.3. Boca-de-lobo com grelha quadriculada fixa.

Fonte: Vaz F° (2000a)

5.3 Classificacoes

Outro problema proveniente da falta de padronizaciao é a divergéncia de classificacdes
sugeridas por diversos autores. Na literatura, podem ser encontradas diferentes denominagdes

para a mesma boca-de-lobo.

Fendrich (1988) e Tucci (1995) apud Vaz F° (2000), dividem as bocas-de-lobo em trés
grupos, sendo eles: Bocas ou Ralos de Guia, Ralos de Sarjeta e Ralos Combinados. Todos estes
podendo ser rebaixados (em relagdo a superficie do leito carrogdvel) e miltiplos (existindo mais

de uma estrutura).

Botelho (1985), citado por Vaz F° (2000), divide em quatro tipos as estruturas que

captam a dgua: boca-de-lobo, boca-de-ledo, caixa com grelha e boca continua de captacdo.
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Segundo Chow (1964), CETESB (1979) e FHWA (1984), apud por Vaz F° (2000), as

bocas-de-lobo podem ser com grelha, simples ou combinada. Tais classificagdes sdo as mais

encontradas na bibliografia e que melhor enquadram as estruturas mais comumente encontradas

nas ruas da regido de Campinas. Dessa forma, tem-se:

Boca-de-lobo simples: apresenta abertura vertical na guia e possui uma caixa localizada

abaixo da calcada, cuja tampa se encontra no nivel da mesma.

Boca-de-lobo com grelha: possui barras longitudinais ou transversais em sua abertura e
caixa localizada sob a faixa da sarjeta.
Boca-de-lobo combinada: é composta pela combinacdo das bocas-de-lobo simples e com

grelha numa mesma estrutura. Sua grelha € comumente situada defronte da abertura.

A classificagdo adotada por Wilken (1978) € similar a anterior. O autor apresenta bocas-

de-lobo com abertura na guia ou com grade, podendo haver depressdao ou se¢do uniforme, em

ambos 0S casos:

Boca-de-lobo com abertura na guia: “a caixa fica situada sob o passeio. A sarjeta
adjacente a boca-de-lobo pode ser normal (continua) ou com depressdo. Pode ficar
localizada em trecho de sarjeta de declividade uniforme ou em ponto baixo do “grade” da

2

rua .

Boca-de-lobo com grade: “caixa fica situada sob a faixa da sarjeta. Se estiver localizada

em pontos baixos do “grade” da rua é mais eficiente que o tipo com abertura na guia’.

A seguir é apresentado o Quadro 5.1, que apresenta classificacdes sugeridas por

diferentes autores, de acordo com Vaz F° (2000a).

Quadro 5.1. Classificacdes das bocas-de-lobo adotadas por diversos autores.
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CLASSIFICAGAO

AUTOR s P e PR | AT ARG I A MR e e
= | S e :

Boca-de-Lobo

TUCCl et al Boca ou Ralo ; Ralo com Fenda
(1995b) de Guia | MalodeSaieta] o, binado Horizontal | 777 FETT
Longitudinal
Boca-de-Lobo
FENDRICH et al Boca ou Ralo Ralo de Sarjeta Ralo comikenda; [ e Boca-de-Lobo
(1988) de Guia Combinado Horizontal tipo TUBOG
Longitudinal

CETESB (1979), | Boca-de-Lobo
CHOW (1964), com Abertura | Boca-de-Lobo | Boca-de-Lobo

FHWA (1984) e na Guia ou com Grelha Combinada

WILKEN (1978) Simples

BOTELHO & Caixa com Boca Continua

(1985) Booade-tobor iBocadalogol] & Grelha ou Ralo | de Captagdo |

Fonte: Vaz F° (2000a)

O autor ainda destaca a classificacio das bocas-de-lobo de acordo com as suas
localizagdes, podendo estas ser as de pontos intermedidrios ou de pontos baixos de sarjetas. As
bocas-de-lobo de pontos intermedidrios de sarjetas sdo aquelas que se localizam em pontos de
declividade de mesmo sentido, tanto a montante, como a jusante. Dessa forma, a entrada de dgua

se dd apenas por uma das extremidades da estrutura.
As bocas-de-lobo de pontos baixos de sarjetas s@o aquelas localizadas em pontos de
declividade de sentidos contrdrios, a montante e a jusante. Logicamente, tais declividades sao

positivas, de modo que a estrutura esteja localizada num ponto baixo, havendo entrada de dgua

em ambas as extremidades.

5.4 Bocas-de-lobo padrao
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Vicentini (1993) apresentou as especificacOes para a execucdo de bocas-de-lobo
adotadas pela Prefeitura Municipal de Campinas, hd mais de vinte anos. A boca-de-lobo padrio

possui guia vazada com grade, como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4. Boca-de-lobo padrio utilizada em Campinas/SP.
Fonte: Vicentini (1993)

O padrao de bocas-de-boca da cidade de Araras (SP), também € similar ao de Campinas.
E uma estrutura com dupla grade e dupla abertura, como mostrado na Figura 5.5. Tais estruturas

apresentam dimensdes relativamente grandes, o que facilita a limpeza e manutengdo. Elas
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também dispensam maiores cuidados na execucdo, pois ndo hd necessidade de se fazer uma

depressao.
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Figura 5.5. Boca-de-lobo padrio utilizada em Araras/SP.

Fonte: Vicentini (1993)

Nos ultimos anos, foi notada a tendéncia das prefeituras de diferentes cidades da regido

de Campinas a utilizarem um padrao similar ao definido pela Figura 5.4.

Vaz F° (2000) destaca a situacdo da cidade de Porto Alegre, que devido a sua

localizacdo — cerca de apenas trés metros acima do nivel do mar, ou seja, praticamente no mesmo
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nivel dos rios Gravatai e Guaiba — apresentou graves problemas com a drenagem urbana ao longo
de sua historia. Tal fato talvez explique o cuidado com que o tema € tratado na capital gadcha, o
que levou a administracdo a criar diversos 6rgdos com a finalidade de melhorar a drenagem da

cidade.

Em 1973, foi criado o DEP (Departamento de Esgotos Pluviais), que ficou responsavel
pelas bocas-de-lobo existentes na cidade. Um dos cuidados que o 6rgdo tem na execucdo das
estruturas drenantes € a colocacao de bocas-de-lobo com grelha somente defronte as residéncias o
que facilita a limpeza e manutencao das estruturas. As Figuras 5.6 € 5.7 apresentam um esquema

das bocas-de-lobo utilizadas pelo DEP na cidade de Porto Alegre.

o—=0
/
O—0

ESPELHO

A 4| PLANTA BAXA CORTEAA'

Figura 5.6. Esquema de boca-de-lobo utilizada em Porto Alegre/RS.
Fonte: Vaz (2000).
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Figura 5.7. Perfil de boca-de-lobo utilizada em Porto Alegre/RS.
Fonte: Vaz F° (2000).

A cidade de Curitiba/PR apresentou problemas com relagdo a furtos das grades das
bocas-de-lobo utilizadas na periferia da cidade. Por essa razdo, a prefeitura da capital paranaense
possui dois padrdes de bocas-de-lobo, uma com grelha de ferro fundido, representada na Figura

5.8, que ¢ utilizado no centro, e outra com grelha de concreto, Figura 5.9, que sao utilizadas na

periferia da cidade.
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Figura 5.8. Esquema de boca-de-lobo com grelhas de ferro fundido utilizada em Curitiba/PR.
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Fonte: Vaz F° (2000)
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Figura 5.9. Esquema de boca-de-lobo com grelhas de concreto utilizada em Curitiba/PR.

Fonte: Vaz F° (2000)
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Outro tipo de boca-de-lobo comumente utilizada é a combinada, representada pela

Figura 5.10.
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Figura 5.10. Boca-de-lobo do tipo combinada utilizada em Curitiba/PR.
Fonte: Vaz F° (2000).
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5.5 Fotos ilustrativas

Nas Figuras 5.11 a 5.22 se apresenta uma série de fotos de bocas-de-lobo existentes em
algumas cidades da regido de Campinas. Estes sdo alguns exemplos da falta de padronizagdo na

constru¢do de bocas-de-lobo.

Por meio das ilustragdes, nota-se que os tipos de bocas-de-lobo predominantes sdo
aquelas com abertura na guia, com grade, combinadas (abertura e grade), podendo estas

estruturas ser simples ou multiplas.

Também podem ser salientados alguns problemas apresentados por estas estruturas de
drenagem. Falta de manutencdo, de limpeza e recapeamento das vias, sdo os exemplos mais

comuns.

Figura 5.11. Boca-de-lobo simples, com abertura na guia e grade.

Estrutura localizada no campus da UNICAMP/Campinas/SP.
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Figura 5.12. Boca-de-lobo miiltipla com abertura na guia e grade.

Estrutura localizada no campus da UNICAMP/Campinas/SP.

Figura 5.13. Boca-de-lobo simples e com grade.

Estrutura localizada no campus da UNICAMP/Campinas/SP.
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Figura 5.14. Boca-de-lobo muiltipla e com grade.

Estrutura localizada no campus da UNICAMP/Campinas/SP.

Figura 5.15. Boca-de-lobo simples e com abertura na guia.

Estrutura localizada no campus da UNICAMP/Campinas/SP.
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Figura 5.16. Boca-de-lobo miiltipla e com abertura na guia com depressao.

Estrutura localizada na cidade de Campinas/SP.

Figura 5.17. Boca-de-lobo com grade totalmente entupida.

Estrutura localizada na cidade de Campinas/SP.
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Figura 5.18. Boca-de-lobo com grade que apresenta problema devido ao recapeamento.

Estrutura localizada na cidade de Campinas/SP.

Figura 5.19. Boca-de-lobo muiiltipla com abertura na guia e com grade.

Estrutura localizada na cidade de Limeira/SP.
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Figura 5.20. Boca-de-lobo multipla com grade — Devido ao recapeamento.

Estrutura localizada na cidade de Campinas/SP.

Figura 5.21. Boca-de-lobo muiltipla com grade.

Estrutura localizada na cidade de Limeira/SP.
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Figura 5.22. Boca-de-lobo simples com grade.

Estrutura localizada na cidade de Limeira/SP.

Segundo CETESB (1979), citado por Vaz (2000), o recapeamento asféltico eleva a
declividade da transversal das vias publicas, diminuindo a se¢do transversal para o escoamento
d’4dgua e causando desconforto aos usudrios quando estacionam seus veiculos. Esta situacio, bem
como o acimulo de residuos nas bocas-de-lobo, deve ser evitada, pois diminuem

consideravelmente a eficiéncia das estruturas.
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6. METODOLOGIA

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados a descricdo do banco de ensaio e os procedimentos

metodoldgicos utilizados na obten¢@o dos resultados.

6.2 O banco de ensaio

Para o desenvolvimento deste trabalho foi montado um banco de ensaio que representa o

protdtipo na escala 1:3.

Um canal metdlico de 4,0m de comprimento e 0,75m de largura foi construido no
laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. Um esquema da

instalacdo do banco de ensaio € apresentado na Figura 6.1.

O canal foi montado sobre apoios mdveis que permitiam variar a declividade
longitudinal entre 0 < Iy < 20% e construido em mddulos para permitir a troca da boca-de-lobo.
A abertura da boca-de-lobo foi instalada a 2,50m da extremidade de montante. O angulo entre a

guia e sarjeta foi fixado em 90°. A declividade transversal variava com auxilio de dobradigas,



formando um angulo com a vertical entre 5 < tgf < 20.

O canal foi pintado com tinta esmalte sintético para proporcionar uma superficie lisa e

uniforme.

A vazdo utilizada era recalcada do reservatério de alimentacdo do laboratério e
conduzida a instalacdo por uma tubulagdo de 0,150m de didmetro. A partir de uma derivagdo com
uma valvula de controle, o fluxo seguia por uma tubulacdo de PVC com 0,075m de diametro até
a caixa de trangqiiilizacdo, instalada a montante do banco de ensaio. A caixa de tranqiiilizacao
consistia de uma caixa de amianto com capacidade de 500 litros, e foi utilizada para estabilizar o
fluxo de entrada ao modelo. Nesta tubulacdo, foi instalado o medidor de vazao tipo ultrassom. O
aparelho utilizado foi o “Modelo System 990 Uniflow com leitura digital”’, que media o

escoamento na linha de alimentacdo ao banco de ensaio.

A profundidade do fluxo, tanto a montante, quanto a jusante da captacdo, foi
determinada por meio de escalas limnimétricas fixadas na lateral da guia. Para escoamentos com
profundidades muito baixas, a determinagdo foi feita indiretamente com o auxilio de uma régua,
que media a largura horizontal B do escoamento na sarjeta e das relacdes geométricas obtidas da

Figura 6.11.

A vazdo captada pela boca-de-lobo foi conduzida até um canal auxiliar no qual estava
instalada uma calha Parshall. A calha Parshall, previamente calibrada, possuia 0,05m de garganta.
As vazdes muito baixas foram medidas volumetricamente. Determinava-se o volume captado
pela boca-de-lobo em um intervalo de tempo. Para isso foram utilizados um recipiente (com
capacidade de 4 litros e precisao de 0,25 litros) e uma proveta graduada (1000ml). O tempo era

determinado com um crondmetro digital.

As Figuras 6.1 a 6.6 mostram detalhes do banco de ensaio. A captacdo do escoamento

pela boca-de-lobo com defletores € mostrada na Figura 6.7.
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Réguas Limnimétricas
QO

Caixa

Estabilizadora Qo

Suporte \ Q-Q

Metalico

Suportes Metalicos

Canal

Calha Condutor

HHHH

Figura 6.1. Esquema do banco de ensaio.

(Dimensdes sem escala)

Figura 6.2. Banco de ensaio com o reservatorio

de estabilizacdo a montante.
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Figura 6.3. Articulacdo necessdria para auxiliar a mudanga da declividade longitudinal.

Figura 6.4. Suportes auxiliares para garantir a verticalidade da guia.
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Figura 6.5. Dobradicas necessdrias as Figura 6.6. Canal de alvenaria com

variagdes de declividade transversal. calha Parshall instalada.

Figura 6.7. Captagdo do escoamento pela boca-de-lobo com defletores.

(modelo 1:3)
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6.3 Procedimentos experimentais

Os defletores foram instalados em uma boca-de-lobo padrao, conforme a utilizada na

cidade de Sao Paulo, com abertura na guia sem depressao na sarjeta, mostrada na Figura 4.12.

] 1,00m I ouia
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a H H — i
—_— —
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esc. 1:20
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0,45
-4

CORTE A -A
esc. 1:20

Figura 4.12. Boca-de-lobo sem depressao (padrao da Prefeitura de Sao Paulo).

Fonte: Souza (1986)

o Defletores

Os defletores consistiam de cunhas de madeira instalados a frente da abertura da guia e
dispostos a 90° com as linhas de fluxo. Suas dimensdes foram definidas com base nas dimensodes
da boca-de-lobo tomada como base do estudo. Portanto, a altura dos defletores corresponde a
profundidade da depressdo na sarjeta de uma boca-de-lobo padrdo com depressdo (Figura 4.11).

A largura e profundidade dos defletores e a largura das fendas foram definidas de modo que nao
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causem desconforto nem perigo aos pedestres com sua instalacdo. Em ensaios realizados por Li,
Goodell e Geyer (1954) em modelos na escala 1:1 para determinar os efeitos da instalacdo de
defletores sobre a movimentacdo do trafego, foi demonstrado que defletores com largura das
fendas ¢ de até 10cm, aproximadamente, ndo causam nenhuma vibragdo aos ocupantes de
veiculos, quando estes utilizam a sarjeta como faixa de rolamento. Por outro lado, larguras dos
defletores superiores a 10cm podem provocar acidentes com pedestres, em razdo da disposicdo
adotada, principalmente no caso em estudo (perpendiculares a linha de fluxo na sarjeta), como o
enroscamento dos pés no defletor, por exemplo. As Figuras 6.8 a 6.10 apresentam a disposi¢ao de
instalacdo dos defletores no modelo e as dimensdes dos defletores ensaiados. O comprimento d

dos defletores € o mesmo da largura da sarjeta padrao (d = 15 cm).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas duas configuracdes de

defletores para a mesma boca-de-lobo, que consistia basicamente na mudanca da relagdo ¢/b = 2

para ¢/b = 1,5, em que ¢ corresponde a largura dos defletores e b ao espacamento entre eles.

Os ensaios foram realizados com duas configuracdes de defletores:

e Configuragdo 1: a=1,7 cm; b =1,7 cm e ¢ =3,3 cm (relagdo ¢/b = 2,0).

e Configuragdo 2: a=1,7cm,b=2,6 cme ¢ = 3,3 cm (relacdo ¢/b = 1,5).

T

Figura 6.8. Disposicdo dos defletores no modelo.

(Modelo 1:3)
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Figura 6.9. Esquema dos defletores.
(Modelo 1:3)

Figura 6.10. Defletores instalados na boca-de-lobo.

Foram realizadas quatro variagdes na declividade transversal sendo que para cada uma

foram realizadas variacOes na declividade longitudinal, iniciando-se com 0,01m/m. Efetuaram-se
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também medic¢des da vazao média a montante da boca-de-lobo, da altura do fluxo pela guia e da

vazo captada.

O procedimento dos ensaios era o seguinte. Definida a configuracao dos defletores, estes
eram instalados na boca-de-lobo. Em seguida adotava-se uma declividade longitudinal (1 a 20%)
e fixava-se o angulo entre a guia e a sarjeta para valores de 80, 82, 85 e 87° (5,67 < tgf < 19,08),
alternadamente. A bomba era ligada e a 4gua conduzida até o banco de ensaio. Esperava-se até a
estabilizacdo do escoamento e entdo se procedia a leitura da vazao de entrada Q, com o auxilio do
medidor ultrassom. A vazao captada na boca-de-lobo era medida na calha ou volumétricamente.

Faziam-se as leituras da altura d’4dgua na entrada da calha.

6.4 Definicao da eficiéncia da boca-de-lobo

Para a determinagao da eficiéncia Q/Qy de uma boca-de-lobo, faz-se necessario medir a
vazdo captada Q e a vazdo da sarjeta a montante da entrada Qy. A vazdo captada depende
principalmente do comprimento L da boca-de-lobo e da profundidade méxima y, associada ao

escoamento. A se¢do tipica de sarjeta é apresentada na Figura 6.11.

Figura 6.11. Secao tipica de sarjeta.

Fonte: Souza (1986)
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A partir da Figura 6.11 podem ser definidas as seguintes relagdes:

Y, = B,cos0
B = B,/send
T =1g6

A= B /(or)

P=B,(I+1/T)

R, = B,/(2(1+T))

A vazdo e a profundidade s3o relacionadas por meio de uma lei de resisténcia ao
escoamento na sarjeta, quando o escoamento é suposto permanente e uniforme. Tanto o
escoamento em condutos livres quanto em condutos forcados sao influenciados pela rugosidade
relativa e pelo numero de Reynolds. A equacdo (6.1) apresenta a relagdo funcional que define a

eficiéncia de captacdo.

2:(/{ L \/,/_f(;j 6.1)

Y180

aonde G é um parametro adimensional que corresponde as caracteristicas geométricas da sarjeta

proxima da secao de captacdo (por exemplo, uma depressdo na sarjeta).

Para um caso particular, a equagao (6.1) pode ser reescrita como apresentado na equacao
(6.2). O segundo termo do equacionamento serd definido por ajustes aos dados experimentais,

para cada geometria de boca-de-lobo e de sarjeta ensaiados.

L. co[ = \/l/_fj 6.2)
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6.5. Resisténcia ao escoamento

A grande dificuldade no estabelecimento de uma lei de eficiéncia hidrdulica para uma

boca-de-lobo esté relacionada com a determinacdo da lei de resisténcia ao escoamento na sarjeta.

De acordo com o trabalho de Kazemipour e Apelt apud Souza (1986), sobre o efeito de
forma na lei de resisténcia a um escoamento uniforme em canal, a ocorréncia mais freqiiente € o
escoamento do tipo turbulento de transi¢do. Para escoamentos classificados como raso, ou seja,
B/yo > 10 (no qual B ¢ a largura da sarjeta, medida na horizontal e yy € a profundidade do fluxo) e
nos casos de sarjetas com secdo tipica, como apresentada na Figura 6.1, pode ser utilizada a
férmula universal da perda de carga. A equacgdo (6.3) apresenta a férmula universal de perda de

carga usada para se modelar a lei de resisténcia ao escoamento uniforme em canal.

2
aH = = (6.3)
D, 2g

em que AH é a perda de carga (m/m); f € o fator de atrito; Dy € o diametro hidraulico da secdo
(m); L é o comprimento da boca-de-lobo (m); V é a velocidade média do escoamento (m/s) e g a

forca gravitacional (m/s).

O fator de atrito f serd calculado pela formula de Colebrook-White, apresentada na

equagao (6.3a), sendo o nimero de Reynolds R obtido pela equagao (6.3b).

g 2,51

= =—-2log +
Jr 371D, o \/?

(6.3a)

(6.3b)



em que € € a rugosidade do canal (m); Ry € o raio hidraulico da secdo (m) e v é a viscosidade

cinematica do fluido (m2/s).

Partindo do pressuposto de que no escoamento uniforme em canal a perda de carga é
expressa por AH/L =i, a férmula universal da perda de carga apresentada na equagio (6.3) pode
ser reescrita pela combinacdo de suas varidveis. Obtém-se dai uma nova relacdo, demonstrada
pela equacdo (6.4). Deve ser observado o fato de que o critério de semelhanga dindmica para
escoamento a superficie livre é, em geral, baseado na igualdade do nimero de Froude entre

modelo e protétipo (Fy, = F)), que € obtido pela equagdo (6.5).

V =8gR,; i/ f (6.4)

(6.5)

sendo definido que Dy = 4Ry

Utilizando-se os relacionamentos obtidos da Figura 6.11, a equacdo (6.4), pode ser

reescrita como apresentada na equacao (6.6):

V= 8—g\/y_0 Jilf (6.6)

2(1+7T)cos®

que € a velocidade média do escoamento a montante da boca-de-lobo.

A partir da relacdo obtida da Figura 6.11 em que A = B,/ (2T), e da equacdo (6.6),

chega-se a equacgao (6.7), que expressa a vazao de aproximagao a montante da boca-de-lobo.

2 .

Yo | 8g I
= A/ — 6.7
o 2T cos? 0\ 2(1+7T)cosd Yo f ©7
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6.6 Leis de semelhanca e efeitos de escala

A escala fundamental para qualquer tipo de modelo hidraulico € a escala geométrica, ou
seja, a relacdo entre uma medida no modelo e uma medida no protétipo. A escolha dessa escala
depende do sistema a ser estudado e do espago fisico disponivel no laboratério. Em seguida, a
semelhang¢a dindmica deve ser empregada para se definir as outras escalas necessarias para que as

medidas efetuadas no modelo possam ser usadas para determinar os valores no protétipo.

As leis de semelhanga mais apropriadas para os modelos hidraulicos sdo aquelas que
consideram as forcas gravitacionais e viscosas, sendo que as escalas definidas para a velocidade,
comprimentos, tempos, etc, sdo requisitos particulares da semelhan¢a dindmica, tanto para a

semelhancga de Froude quanto pra a semelhanca de Reynolds.

Um sistema fluido estd sujeito a um sistema complexo de forcas, que em muitas vezes
ndo € possivel satisfazer simultaneamente todos os critérios de semelhanga, como € o caso de um
modelo e um protétipo utilizando o mesmo fluido. Portanto, considerando-se o fato que €
praticamente impossivel construir um modelo que seja fisicamente similar ao protétipo em todos
os aspectos, deve-se construir um modelo baseado na escolha de escalas apropriadas em funcdo
da for¢a dominante no evento, deixando-se outras forcas menos importantes fora de escala. Esse

fato provoca erros nos resultados obtidos denominados de “efeitos de escala”.

No caso de um escoamento turbulento em canais, a forca dominante é a forca
gravitacional. O efeito da turbuléncia diminui o efeito das forcas viscosas, bem como as forcas de
tensdo superficial, que podem ser consideradas despreziveis. Nesse caso, o escoamento pode ser

modelado com base na semelhanca de Froude.
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As escalas necessdrias a condicao de semelhanga de Froude sdo as seguintes:

2= You/ Yo, (escala geométrica)
A =v,[v,=2" (escala de velocidades),
A, =0, / Q,=2" (escala de vazdes),
A=t ft,=2" (escala dos tempos)

A partir da escala geométrica de semelhanca entre modelo e protétipo, obtém-se as

equagoes (6.8) e (6.9):

‘;—"’z om — 7 (6.8)

14 yop

Voo = Yo i S0 6.9)
Vp Yop fon ip |

O escoamento serd afetado por “efeitos de escala” devidos a viscosidade e a rugosidade,
caso esta ndo possa ser reproduzida com semelhanc¢a. Para minimizar os problemas causados pelo
efeito de escala devido a rugosidade e para que o critério de Froude seja cumprido, faz-se
necessdria uma distor¢ao na escala, obtida pela comparagao das equacdes (6.8) e (6.9). A relagcao
obtida é mostrada na equacdo (6.10) e indica que, no caso de a rugosidade (fator de atrito) no
modelo ser maior que no protoétipo, f,, > f,,, € necessdrio para a distor¢do que a declividade do

modelo também seja maior que do prototipo, ou seja, i, > ip.

\/Z_ i (6.10)
S f, '
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7 RESULTADOS E ANALISE

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados e a andlise dos

mesmos.

7.2 Resultados dos ensaios

Primeiramente fez-se a calibrag¢do da calha Parshall com o uso do medidor ultrassom. A

curva Cota — Vazao obtida € mostrada na Figura 7.1
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Vazdo Q (m¥s)

Figura 7.1. Curva Cota — Vazao para a calha Parshall.

Na primeira fase dos testes, o0 modelo foi ensaiado com uma boca-de-lobo padrao sem
defletores com entrada pela guia e sem depressdo na sarjeta com 8= 85° (tg6. = 11,43). A Figura
7.2 apresenta o comportamento hidraulico alcangado, para uma taxa de captacao entre 0,5 < Q/Qyp
< 1,0. A lei de captacdo definida pelos pares de valores (Qp / L) x yo obtidos no ensaio é
compativel com a equagdo (4.17a), definida por Souza (1986) e, portanto este banco de ensaio
representa adequadamente o escoamento da boca-de-lobo padrdo na escala 1:3, (apresentada na
Figura 4.12). Sendo assim, o banco de ensaio se mostra adequado para que sejam realizados
estudos referentes ao modelo de uma boca-de-lobo sem depressao com o emprego de defletores

em frente a entrada na guia.
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Figura 7.2. Valores experimentais de (Qo/ L) x (yo).

- boca-de-lobo sem depressao e sem defletores (tg0 =11,43).-

Na segunda fase, seguindo a metodologia descrita no Capitulo 6, foram realizados os

testes para as duas configuragcdes de defletores adotadas.

Nos graficos das Figuras 7.3 a 7.6 sdo apresentados os valores da captacdo Q/L em

func¢do da altura d’dgua y,, para a relacdo ¢/b = 2,0.

Os gréficos das Figuras 7.7 a 7.11 mostram os valores da capta¢do com a configura¢io

dos defletores em que ¢/b = 1,5.

Nesta fase, também em ambas as configuracdes os valores apresentados sdo aqueles que

correspondem a uma efici€ncia de captacao entre 0,5 < 0/Qy < 1,0.

Os gréificos contém os resultados experimentais relacionando a vazdo captada por
unidade de comprimento da abertura na guia Q/L, pela profundidade y, do escoamento a uma

distancia correspondente a 1/3L (L é comprimento da boca-de-lobo) a montante da captacdo. Os
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resultados apresentam os valores para as duas configuracdes ensaiadas (¢/b = 2 e ¢/b = 1,5). Pelo
tipo de lei esperado para o relacionamento entre Q/L e y, apresentado na equacdo (7.2), em que a
poténcia da varidvel yy € 3/2 (captacdo por um vertedor lateral, ver equagdo (7.3)), foram
impostas sobre as nuvens de pontos obtidas curvas correspondentes a poténcia 1,5 (que sdo retas

com declividades 3/2 em escalas logaritmicas).

As curvas foram posicionadas sobre a nuvem de pontos coletados empregando a teoria
dos minimos quadrados. Além disso, com relacdo a posi¢ao correta da curva, foi adotado um
coeficiente de seguranca em que esta ficou defasada em 10% com relacdo ao maior valor da
vazdo experimental obtida, de modo que para as maiores vazdes obtidas e maiores profundidades
de montante da boca-de-lobo, a reta tracada forneca, para uma fixada profundidade y,, uma vazao
menor ou igual a vazao experimental. Esse procedimento se faz necessario para garantir que a lei
de captacdo sugerida para projeto e verificagdo de uma boca-de-lobo esteja a favor da seguranca

do ponto de vista hidraulico.
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Figura 7.3. Valores experimentais de (Qo/ L) x (yo).
- boca-de-lobo com defletores (¢/b =2) e tgh = 5,67.-
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Figura 7.10. Valores experimentais de (Qq/ L) x (yo).
- boca-de-lobo com defletores (¢/b = 1,5) e tgf = 19,08.-

Como a boca-de-lobo utilizada em Sao Paulo apresenta inclinacdo transversal em que

tgf = 12, analisaremos aqui a configuracdo que mais se aproxima do padrio.

A lei de captagdo da boca-de-lobo padrdo com inclinagdo transversal de 85° (7gd

11,43) (que corresponde a boca-de-lobo padrao), obtida para cada uma das configuracdes

ensaiadas, € apresentada por meio das equagdes (7.1) e (7.2).

(7.1)

2,0)

(relagdo ¢/b

45y03/2

9

1

g:
L

(7.2)

(relagdo c/b =1,5)

1’72)]03/2

Q=
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7.3 Analise dos resultados

De acordo com a metodologia empregada por Souza (1986), foi considerado que a boca-
de-lobo com entrada pela guia, age como um vertedor lateral. Em vista disso, com base na
equacgao da energia de Bernoulli e adotando-se algumas hipéteses simplificadoras, obtém-se uma

lei para a vazao captada como apresentada na equagao (7.3):

0 =CyLy, 8y (7.3)

em que Cp € o coeficiente de descarga.

A equacdo (7.3) pode ser expressa de uma maneira simplificada, como mostrado na

equacao (7.4):
==K(0)y,”’ (7.4)

em que K(6) engloba o coeficiente de descarga Cy e a constante gravitacional g. O termo K(6)
quer dizer que ter-se-a diferentes valores de K para diferentes inclinagdes transversais 6 da

sarjeta.

A descarga pela boca-de-lobo pode ser colocada na forma de descarga em um vertedor

retangular, definida pela equacao (7.5):
Q=§1/2ngL h'? (7.5)

em que C; € o coeficiente de descarga (m®/s); L é a largura do vertedor (m); h € a carga a

montante do vertedor (m).

99



No caso em estudo, para as duas configuracdes de defletores empregadas, obteve-se

respectivamente valores de 0,49 e 0,58 para os coeficientes de descarga dos modelos.

Para escoamentos rasos na boca-de-lobo, o escoamento se comporta como o que ocorre
em um vertedor, desde que os efeitos da viscosidade e da tensdo superficial sejam despreziveis.
Neste caso o escoamento € perpendicular ao eixo de descarga. No entanto, a medida em que o
escoamento aumenta, elevando a altura da 1amina de dgua vertente, o escoamento a montante da
entrada se comporta como tridimensional, no qual as linhas de escoamento na entrada sao
perpendiculares ao eixo vertente, enquanto as linhas de escoamento superficiais estdo

direcionadas para jusante.

Utilizando a andlise dimensional, Borghei (1999) citado por Falvey (2003), propde a

equagdo (7.6) para o calculo do coeficiente de descarga em um vertedor lateral.

C,=07-048F — 0,3£+ 0,06L (7.6)
H w

c

em que F € o nimero de Froude a montante da entrada; P € a altura do vertedor (m), H € a carga a
montante do vertedor (m); L é a largura do vertedor (m); e W, é a largura do canal de

aproximacgao (m).

Rehbock (1929), citado por Falvey (2003) prop0s a expressdo para o célculo do

coeficiente de descarga em vertedores retilineos utilizando a equacao (7.7):

C, =0,605+ 0,08£ + !
P hx1000

(7.7)

Tullis, Nosratollah e Waldron (1995), citados por Falvey (2003) concluiram que o
menor valor do coeficiente de descarga num vertedor retangular, com perfil arredondado,

retilineo, com zero de altura é de 0,58.
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7.3.1 Efeitos de escala na modelacao

O principal efeito de escala é causado pela tensdo superficial, descrito pelo nimero de
Weber do escoamento, We, que € a relagdo entre as forcas de inércia e as forcas de tensdo

superficial, definido pela equagdo (7.8):

2 e ne,

We = 4 =3
lo \F
ph p

aonde ¢ € a tensdo interfacial (0,072N/m).

(7.8)

O efeito de escala no coeficiente de descarga ¢ definido por Rehbock (1929) apud
Falvey (2003), por meio da equag@o obtida para vertedor retangular. O ultimo termo da equagdo

(7.7) corresponde ao fator de correc¢do desta incerteza de medigao.

Para pequenas cargas e vertedores baixos, as forcas de tensao superficial superam as de
inércia. Como os efeitos da tensdo superficial sdo grandes, as linhas de escoamento se aderem ao
paramento de jusante vertente. Este efeito provoca uma regido de baixa pressdo que,
artificialmente, aumenta a capacidade do vertedor. Este fendmeno se observa em pequenos
modelos e representa um efeito de escala que ndo acontece nos escoamentos em prototipos. A
descarga no prototipo serd, portanto, maior devido ao efeito da tensdo superficial. Falvey (2003)
apresenta dados que permitem corrigir esta situacdo. Deste modo, para pequenas alturas de
vertedor e pequenas cargas, o erro provavel é da ordem de 8,1% (para alturas de 0,1 m e relacdes

h/P de 0,2) e sd@o maiores que as incertezas na avaliacdo da descarga no protétipo.

Como conclusdo, os modelos menores superestimam a descarga do protétipo e deverd

ser feita a correcdo.
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7.3.2 Analise de incertezas na avaliacao do coeficiente de descarga

Aplicando logaritmos nos dois lados da equagdo (7.5) que define a descarga pela boca-

de-lobo e diferenciando, resulta a equacao (7.9):

ac, :d_Q+%+§@ (7.9)
C, O L 2h

A propagacdo de incertezas no resultado final, para determinacdo do coeficiente de
descarga, € igual a raiz quadrada das somas dos quadrados das incertezas parciais. Nota-se que a
incerteza na determinacdo da carga € 1,5 vezes maior que as incertezas das outras quantidades.

Assim, a soma das incertezas conduz a equacao (7.10):

ic, f(so) [y, (2 210
c, [\o L 2 h '

p . . ) A
Para os célculos, considerou-se uma incerteza de £ 0,5x10“m na medicdo da carga, 2% na

medicdo da vazdo e 0,5 % na determinacdo da largura da boca-de-lobo, respectivamente. A
incerteza na determinacdo da descarga e do comprimento € constante, variando somente a
incerteza na avaliacdo da carga. Aplicando essa expressao ao conjunto de dados, obteve-se uma

incerteza da ordem de + 3,2 % e de = 10,9% no valor do coeficiente de descarga.

7.3.3 Curvas de descarga no prototipo

Para o protétipo, utilizando a equagdo (7.5) e com o auxilio das escalas necessdrias a

condi¢ao de semelhanca de Froude, obteve-se as equagdes (7.11) e (7.12).
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% =251y,>"*  (relagdo ¢/b = 2,0) (7.11)

% =2,63y,”%  (relagdo ¢/b = 1,5) (7.12)

Aplicando os fatores de correcdes para o coeficiente de descarga, sugeridos por Falvey
(2003), ou seja, reducgdes de 8,1% e 10,9%, as expressdes que representam a captacdo, para as

duas configuragdes ensaiadas, sdo dadas pelas equacdes (7.13) e (7.14).

% =2,05y,”%  (relagio ¢/b = 2,0) (7.13)

= =215y, (relagdo ¢/b = 1,5) (7.14)

=~

Os resultados obtidos para os coeficientes de descarga C; sdo iguais a 0,69 e 0,73,

respectivamente.

A expressao obtida por Li, Sorteberg e Geyer (1951), equacgdo (4.4), para uma boca-de-
lobo sem depressao (modelo 1:3), tem desempenho bem abaixo da obtida em nos ensaios, fato

que confirma o aumento da captagdo com a colocagao dos defletores.

As equacdes definidas para a captacdo com defletores apresentam resultados menores do
que o determinado por, Li, Goodell e Geyer (1954), equagdo (4.8), para Js / n=17 e (¢/b = 2),

em modelo (1:1). Deve ser considerado o fato de terem sido utilizados nos ensaios defletores

instalados a 45° com a entrada na guia.

Com relagdo ao valor obtido por Pompéo e Savietto (1997) para uma boca-de-lobo com
grade e entrada pela guia (1:1), esta se mostra mais eficiente que as equagdes obtidas nos ensaios,

devido a captagdo ocorrer pela guia e pela grade.
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Os ensaios também mostraram que o modelo ensaiado tem eficiéncia de captacdo bem

superior a obtida por Souza (1986) para bocas-de-lobo com e sem depressao na sarjeta.

Para o caso da sarjeta padrao, a vazdo de aproximacdo apresentada na equagdo (6.7) é

dada pela equacdo (7.15) para o modelo 1:3.

0, = 36,295.y3’2\/% (7.15)

Dividindo-se as equagdes (7.1) e (7.2) pela equacdo (7.15) e, rearranjando-se os termos,
obtém-se as equacdes (7.16) e (7.17), que definem a eficiéncia de captacdo para as duas

configuragdes de defletores adotadas.

Y

L
—=0,68———— (relagdo ¢/b =2,0) (7.16)
0, YotgOi/ f
0 L -
—=071———— (relagdo c/b =1,5) (7.17)
0, Yotg i/ f

Os valores dos coeficientes de descarga apresentam uma diferenga muito pequena entre
as duas configuracdes estudadas, da ordem de 5%. Portanto, ndo se justifica utilizar a
configuragdo com larguras dos defletores maiores, pois podem provocar transtornos aos

pedestres. A equagao (7.16) deve ser preferida para projeto.
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8 CONCLUSOES

A boca-de-lobo com defletores € mais eficiente que a boca-de-lobo sem depressao,

quando instaladas sob as mesmas condi¢des na sarjeta.

Sua eficiéncia aumenta com o aumento da declividade transversal da sarjeta. Em ruas
planas, que apresentam a sarjeta com pouca inclinagdo transversal, a efici€ncia é praticamente a

mesma da boca-de-lobo sem depressdo, portanto a utilizagao de defletores ndo se justifica.

Com o aumento na declividade longitudinal e a utilizacdo de defletores, a eficiéncia de
captacdao aumenta quando a inclina¢do longitudinal da sarjeta também aumenta.
A disposicdo dos defletores mais eficiente é ¢/b = 1,5, porém devido ao problemas

causados aos pedestres, a utiliza¢do dos defletores com disposi¢do ¢/b = 2,0 deve ser preferida.

O desempenho um pouco superior da relacdo ¢/b = 1,5 indica que o aumento na largura

dos defletores faz com ela se assemelhe a uma boca-de-lobo com depressao na sarjeta.

Como os defletores foram instalados a 90° com a guia, deve ser estudada a melhor
relac@o c/b para os defletores, considerando que ela deve satisfazer ao mesmo tempo o conforto
dos pedestres e dos ocupantes de veiculos que utilizem a sarjeta. Deveriam ser testadas outras
configuracdes de defletores. A posicao dos defletores com angulo diferente de 90° poderia tornar

a captacdo mais eficiente, uma vez que a entrada € direcionada para a entrada da boca-de-lobo.



Devido aos efeitos da tensdo superficial e as incertezas de medicdo, os modelos
deveriam ser conduzidos com maiores alturas de lamina vertente. O erro na avaliacio do
coeficiente de descarga determinado com o modelo € maior para pequenas alturas e vazdes

baixas.
Os resultados obtidos nos modelos devem ser tomados com precaucdo. Para cargas

baixas, o modelo superestima a descarga no protétipo em mais que 8% (sendo o erro na avaliagao

da descarga no protétipo de 5%), aproximadamente, e as incertezas sao da ordem de 10,9%.
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ANEXO Grelhas de ferro-fundido para bocas-de-lobo

Algumas grelhas de ferro-fundido encontradas no mercado seguem os padrdes da
ABNT. Segundo o catdlogo do fabricante AFER, obedecem as NBR 10158, NBR 10159 ¢ NBR
101160. O material utilizado em suas grelhas é ferro fundido cinzento ou ductil, também
conhecido como nodular. Tais caracteristicas do material diminuem o peso das pecas, o que
facilita o transporte e manuten¢do. Em relacdo a resisténcia, sao divididas em trés grupos: Classe
50, que suporta até 50 kN; Classe 125, que suporta até 125 kN e Classe 300, que suporta até 300

kN. Seus padrdes podem ser vistos nas Figuras 1 e 2.

GRA - 95

870 i I‘—ZQO —‘,
1 ated] PR Tkl i v “““3"“1

=60 «— 370 —|

|120|

Peso: 95 Kg

Carga Max: 7.200 Kg

Aplicacao: Captacao de aguas pluviais
tipo PMSP e areas industriais.

Figura 1. Grelha de ferro-fundido, do tipo GRA - 95.
Fonte: Catdlogo AFER.



GRA - 135

il

+— 370 ——

Peso: 135 Kg

Carga Max: 10.000 Kg

Aplicacdo: Captacao de dguas pluviais
tipo PMSP e areas industriais.

Figura 2. Grelha de ferro-fundido, do tipo GRA — 135.
Fonte: Catdlogo AFER.

Outro fabricante, a FUMINAS, também segue esses padrdes de tamanho, sendo
diferente na resisténcia de suas pecas. Os detalhes de suas grelhas sdo apresentados nas Figuras 3

e4.

%

' 40
GR-95 SIMPLES / ARTICULADA fuiunns
Peso total : 65 Kg 80 Kg
Carga Ruptura 5.000 Kg / 8.000 Kg
Aplicagao Captagao de aguas pluviais, padrao

PM.S.R, aplicaveis em qualquer tipo
de obra (Industriais, garagens etc.)

|<—— 845 mm 4»' |=— 293 mm H

1 e

-———345imm—— =
970 mm

Figura 3. Grelha de ferro fundido do tipo GRA -95.
Fonte: Catdlogo FUMINAS.
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GR-135 (PESADA) SIMPLES / ARTICULADA

Peso total 135 Kg
Carga Ruptura 15.000 Kg
Aplicacao Captagao de aguas pluviais, padrao

PM.S.P, aplicaveis em qualquer tipo
de obra (Industriais, garagens etc.)

AL l——sAsmm——{ |=— 285 mm -=]

=

L_\EIJ:

N

L]

=

e |
=

Figura 4. Grelha de ferro fundido do tipo GRA - 95.
Fonte: Catdlogo FUMINAS.
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ABSTRACT

CARDOSO, Carlos Henrique Aparecido. Catchment efficiency in storm water inlet with
deflectors. Campinas, College of Civil Engineering. University of Campinas, 2003, 116 pages.

Dissertagdao. Mestrado.

A storm drainage system is a public service that aims the comfort of the population,
protecting it against the action of the water surface flows. An essential element to the good
efficiency of the system is the storm water inlet, whose function is to catch the water flows off
the gutter. Its efficiency depends on the exhaustion capacity, that is function of its type, the depth
of gutter flow at the curb and its dimensions. Therefore, to know the capacity of the storm water
inlet it is necessary to know the characteristics of draining in free conduit in the gutter through its
transversal section, the declivity and roughness coefficient for the gutter. The main objective of
this work is to estimate the capacity of a deflector inlet, through physical model. A study was
conducted at the Hydraulics and Fluid Mechanics Laboratory of the Civil Engineering College.
The use of this kind of arrangement using deflector inlets showed to be more efficient than the
standard ones. Deflectors are a practical choice as they are level with pavement, not annoying to

traffic than depressed ones.

Key words: urban drainage; catchment structural; experimental study; deflector inlet.
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