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RESUMO

O projeto de um sistema de drenagem deve ser elaborado para que o escoamento das aguas pluviais seja
captado e esgotado dos arruamentos, através das sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias e estruturas
acessdrias, convenientemente localizadas.

O elemento captador essencial a eficicia do sistema de drenagem é a boca de lobo, e a sua eficiéncia se
relaciona com a capacidade de engolimento, que é fungdo da altura da lamina d’agua no trecho da sarjeta,
imediatamente & montante da mesma, tipo, dimens@es e ponto de localizagao.

No caso da altura da lamina d’agua e da localizacdo das bocas de lobo, é importante ressaltar que podem ser
aproveitados o0s pontos de intersecdo vertical dos greides das ruas, para aumentar o engolimento, utilizando-se
do ressalto hidréaulico resultante da mudanga dessa declividade.

As variaveis hidraulicas basicas definidoras do ressalto hidraulico séo as alturas conjugadas, sendo a altura da
ldmina d’agua na regido torrencial (y1) e a altura da lamina d’agua na regido fluvial (y2), sendo o comprimento
do ressalto denominado Lr.

Hidraulicamente, ndo existem, ainda, discusses sobre o aproveitamento da intersecdo de greides de vias para o
aumento da capacidade de absorcdo das bocas de lobo, ressaltando-se que a relagdo das alturas conjugadas do
ressalto hidraulico com a sua extensdo e a capacidade de absorcdo e localizacdo das bocas de lobo em
intersecdes de greides, ndo é lembrada nos projetos de drenagem urbana, especialmente no que diz respeito a
desejavel altura de 4gua e acomodacéo do fluxo sobre a grelha, no intuito de promover melhor engolimento.
Este trabalho propde a realizacdo de estudos experimentais em laboratorio, através de protétipos que simulem
as condi¢Bes hidraulicas e topograficas dos arruamentos urbanos para que se consiga prever o melhor
desempenho das bocas de lobo nos sistemas de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ressalto Hidraulico, Bocas de Lobo, Intersecdo de Vias, Capacidade de Engolimento.

INTRODUCAO

O bom desempenho dos sistemas de drenagem urbana € essencial para o conforto da populacdo, uma vez que a
sua funcdo é protegé-la contra os danos que possam resultar da acdo do escoamento das guas pluviais.

Dessa forma, o projeto desse sistema deve ser elaborado para que o escoamento das aguas pluviais seja captado
e esgotado das ruas, através das sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias e estruturas acessorias, projetados com
0 objetivo de captar e conduzir as aguas de chuva até o ponto de despejo convenientemente localizado.
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O elemento captador essencial a eficacia do sistema de drenagem é a boca de lobo, e a sua eficiéncia se
relaciona com a capacidade de engolimento, que é funcdo da altura da lamina d’agua no trecho da sarjeta
imediatamente a montante da mesma, tipo, dimensGes e ponto de localizacéo.

No caso da altura da lamina d’agua e da localizacdo das bocas de lobo, é importante ressaltar que podem
aproveitados os pontos de interse¢do vertical e, consequentemente, o desenvolvimento da parébola vertical dos
greides das ruas, para aumentar o engolimento, utilizando-se do ressalto hidraulico resultante da mudanca de
declividade dos greides.

O RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidrdulico ocorre em escoamentos com superficie livre e na transicdo de um escoamento em regime
supercritico para um escoamento em regime subcritico, sendo caracterizado pela elevacdo brusca no nivel
d’agua, a uma curta distancia, com grande turbuléncia e consequente perda de energia.

O ressalto hidraulico pode ser classificado, segundo CHOW (1959) em funcéo do ndmero de Froude, que € a
razdo entre forgas inerciais e de campo gravitacional, na secdo de escoamento torrencial, denominado como F1,
conforme a seguir:

e Se 1<F1<1,7: ressalto hidraulico ondulado. Neste caso ndo se tem o ressalto propriamente dito, mas sim a
formacdo de ondas que se propagam para jusante. A dissipacdo de energia € muito pequena e, dessa forma, o
ressalto ndo é empregado como dissipador;

e Se 1,7<F1<2,5: ressalto hidraulico fraco. Pouca energia € dissipada. Ha a formacdo de uma série de pequenos
vortices sob a superficie livre na por¢do do ressalto e a regido a jusante do mesmo continua aproximadamente
uniforme e lisa;

o Se 2,5<F1<4,5: ressalto oscilante. Neste intervalo, o ressalto exibe uma superficie livre com ondulac6es,
ocorrendo a formacéo de ondas que se propagam para jusante, podendo alcancar longa distancia;

e Se 4,5<F1<9,0: ressalto estavel. E muito utilizado como dissipador de energia em bacias de dissipago, sendo
que grande parte da energia total a montante do ressalto é dissipada ao longo de sua extensdo;

e Se F1>9,0: ressalto forte. Este tipo de ressalto ndo é empregado como dissipador de energia, pois acarreta
sérios problemas nas estruturas em funcdo da magnitude elevada da sua turbuléncia.

A Figura 1,abaixo, auxilia no entendimento da classifica¢do, acima referida.
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Fig. 1 - Tipos de ressalto hidraulico e respectivos intervalos quanto ao nimero de Froude.
Fonte: Chow, 1959
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Caracteristicas do Ressalto

As variaveis hidraulicas basicas definidoras do ressalto hidraulico séo as alturas conjugadas y1(altura da lamina
d’agua na regido torrencial) e y2(altura da lamina d’agua na regido fluvial), a altura do ressalto que é a
diferenca entre as alturas conjugadas e o comprimento do ressalto, denominado Lr.

No caso de canais retangulares, existe a possibilidade de se calcular uma relacdo explicita entre y2/yl e F1, ou 0
contrario, yl/y2 e F2, segundo BAPTISTA E COELHO (2006) utilizando-se o teorema da quantidade de
movimento linear e o principio de conservagao de massa.

) o =NT+EFE -1 equagio (1)
72 —_— ~
}_3}1 = [V1+8F1% - 1] equagio (2)

Pode-se, através desses principios fisicos, obter relacfes entre estas variaveis e até mesmo outras variaveis
geométricas, para outras formas de canais, encontradas em LENCASTRE (1983) e PORTO (2006).

Todavia, o comprimento do ressalto ndo pode ser determinado por expressdes teoricas, e por esta razéo,
recorre-se a resultados experimentais, quando se pretende calcula-lo. Existem diversas formulagdes que
possibilitam estimar o comprimento do ressalto, sendo a expressdo sugerida pelo U.S. Bureau of Reclamation
(BAPTISTA e COELHO, 2006), a mais utilizada no meio técnico.

Lr = 6,9 (y2 — y1) equacao (3)

Ressalto em Canais com Geometria Nao-retangular

Para canais prismaticos, ndo-retangulares, ndo existem expressdes diretas, tais como as obtidas para canais de
geometria retangular, tendo-se que lancar méo da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento e
ajusté-la, conforme a seguir:

R=F,~F,=pQU, -U,) equagio (4)
Tendo-se:

R como a resultante das forcas atuantes no sistema;
F, e F, como as forcas hidrostaticas atuantes nas se¢des 1 e 2;

U, e U, como as velocidades nas respectivas segoes.

%(Uz —U1)=7A1h01 — Az, equacao (5)

Sendo hy, a extensdo da superficie até o centro de gravidade da secdo molhada e A, as areas molhadas nas
referentes secdes. Aplicando-se a equacdo da continuidade, chega-se a seguinte expresséo:

Q2 Q2 ~

——+ Ay =——+Ahg, equacéo (6)

A 9A;

HA& que se considerar, na utilizacdo da equacéo (6), relativa dificuldade de aplicagdo, tendo em vista que deve
ser resolvida iterativamente. No entanto, segundo FRENCH (1986), algumas expressdes e graficos semi-
empiricos sao encontrados na literatura, podendo facilitar a avaliagcdo do ressalto em se¢des ndo-retangulares.

Ressalto em Canais com Greides Sequentes e Diferentes Declividades

Em canais com greides sequentes e diferentes declividades, o peso do volume de controle relativo ao ressalto
hidrdulico € componente importante na avaliacdo das profundidades conjugadas e comprimento do ressalto,

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES

haja vista que o gradiente da declividade é diretamente proporcional & velocidade do escoamento. Dessa forma,
torna-se bastante complexa a avaliagdo e, consequentemente, o seu tratamento matematico.

CHOW (1959) descreve estudos tedricos e experimentais sobre o assunto, apresentando gréficos que permitem
o tratamento da questdo de forma mais prética.

Ha que se salientar que o ressalto em canais de geometria ndo-retangular e greides sequentes pode adquirir
formas e posicionamentos bem diferentes dos, até o momento, publicados no meio técnico, sendo necessario
estudo mais aprofundado sobre o assunto.

SARJETAS

As sarjetas sdo canais, localizados nas laterais das ruas, mais precisamente entre o leito carrogavel e o passeio,
com o objetivo de captar e escoar as aguas provenientes do escoamento superficial e transporta-las até as bocas
de lobo. S&o limitadas verticalmente pela guia do passeio e acompanham o greide da rua onde estdo
implantadas.

No dimensionamento das sarjetas, considera-se uma margem de seguranca na sua capacidade de conducéo, pois
podem ocorrer problemas de ordem operacional, levando a diminuicdo da sua capacidade de escoamento ou
acarretando danos materiais ou humanos através de excessivas velocidades.

Em pequenas declividades é comum o assoreamento e obstrugdes parciais da sarjeta, reduzindo a capacidade de
escoamento. Nas declividades maiores, é importante a limitacdo da velocidade de escoamento, haja vista a
protecdo do pedestre e do préprio pavimento.

Para o caso dos greides admissiveis em projeto geométricos de arruamentos, MASCARO (2005) apresenta as
declividades méximas referenciais recomendaveis para as vias urbanas, no intuito de se ter o bom tréansito de
veiculos. Essas declividades se encontram materializadas na tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Declividades Mé&ximas Referenciais para Vias Urbanas

Tipo de Via Declividades Méaximas Recomendaveis (%)
Arterial 5

Coletoras 7

Locais 15

Interiores de Quarteirdo 20

Fonte: MASCARO (2005)

Para as secOes usuais de sarjetas em projetos urbanos, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte através da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP (2004) indica as se¢des tipos A, B e C para as
seguintes declividades, respectivamente, 1 > 16%, 16% > | > 0,50%, | < 0,50%. As Figuras 2 a 4 mostram as
secOes e tipos das referidas sarjetas.

Tipo A

Passeio

17 l

Fig. 2 - Sarjeta Tipo A - Padrdao SUDECAP
Fonte: SUDECAP, 2004
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Fig. 3 - Sarjeta Tipo B - Padrdo SUDECAP
Fonte: SUDECAP, 2004
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4 ‘ 3%
Passeio | —
A +3.5
EI 10
_lr :
| 50 17

Fig. 4 - Sarjeta Tipo C - Padrdao SUDECAP
Fonte: SUDECAP, 2004

Diante dos tipos de sarjetas apresentados, verifica-se que as sarjetas tipo A e B sdo as que possuem maior
probabilidade de se aproveitar as profundidades conjugadas do ressalto hidraulico para o engolimento 6timo
das bocas de lobo.

BOCAS DE LOBO

As bocas de lobo ou bocas coletoras sdo estruturas hidraulicas destinadas a interceptar as dguas escoadas pela
sarjeta e encaminha-las as galerias pluviais. Dependendo da estrutura, localizagdo ou funcionamento, as bocas
de lobo podem ser agrupadas em:

e Quanto a estrutura: simples, combinada ou multipla;

e Quanto a localizagdo ao longo das sarjetas: intermediérias; de cruzamento ou de ponto baixo. As
intermediarias sdo aquelas que se localizam ao longo das sarjetas, em pontos onde a capacidade de
escoamento atinge o limite maximo admissivel; as de cruzamento localizam-se a montante das secGes das
sarjetas, nas esquinas dos quarteires e as bocas de lobo de pontos baixos que se encontram situadas nos
pontos de inversdo cdncava da declividade de rua;

e Quanto ao funcionamento: livre ou afogada, sendo que se denomina livre, a que funciona como vertedouro
e afogada, a que funciona como orificio, dependendo essas condi¢des hidraulicas, exclusivamente, da altura
de 4gua na sarjeta e da abertura da boca de lobo.

Ressalta-se, ainda, que no meio técnico se encontram disseminadas as seguintes indicagdes para a escolha do
tipo da boca de lobo:
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a) Boca de lobo simples: em pontos intermediarios de sarjetas com pequena declividade longitudinal (I < 5%);
na possibilidade de existir materiais obstrutivos nas sarjetas; em vias de trafego intenso e a montante dos
cruzamentos;

b) Boca coletora com grelha: em sarjetas com limitagdo de depressdo; na inexisténcia de materiais obstrutivos e
em pontos intermediarios das sarjetas localizadas em vias com declividade longitudinal (I > 10%).

c) Combinada: em pontos baixos de vias; em pontos intermediarios da sarjeta com declividade média entre 5 e
10%; na existéncia de materiais obstrutivos;

d) Mdltipla: em pontos baixos das vias e na presenca de sarjetas com grandes vazdes.

Mesmo sendo elemento de grande importancia na dindmica do processo captacdo-escoamento nos sistemas de
drenagem urbana, as pesquisas, até entdo, ndo possuem demasiada abrangéncia sobre todas as condi¢Ges de
projeto que envolvem as bocas de lobo.

SOUZA (1986) cita que um grupo de pesquisadores, pertencentes a Universidade de Johns Hopkins,
desenvolveu estudos para averiguar problemas oriundos do comportamento hidraulico de diversos tipos de
boca de lobo. Estes estudos, ainda sdo referéncias no dimensionamento dessas estruturas de drenagem. Em
todos os estudos, verificou-se que a boca de lobo com depressdo apresentou maior eficiéncia hidraulica.

Pesquisas de DALFRE E GENOVEZ (2004) avaliaram em laboratério, um modelo de boca de lobo simples,
sem depressao e com uma abertura adicional na guia. Os resultados mostraram que houve grande acréscimo na
eficiéncia hidraulica desse tipo de boca de lobo, tendo sido encontrados coeficientes de descarga superiores em
até duas vezes aos coeficientes referidos em outras pesquisas elaboradas com bocas de lobo simples e sem
abertura adicional na guia.

Baseados em modelo reduzido na escala 1:3, os estudos de CARDOSO et al. (2004) avaliaram os coeficientes
de captagdo de uma boca de lobo com defletores instalados em frente & abertura na guia e no sentido
perpendicular ao fluxo da sarjeta. Essa pesquisa mostrou que o coeficiente de descarga, nesse caso, € superior a
duas vezes o coeficiente encontrado em outras pesquisas elaboradas com bocas de lobo sem defletores na
sarjeta, em frente & abertura na guia.

LIMA (2007) e LIMA & COELHO (2007) elaboraram estudo detalhado das bocas de lobo situadas em sarjetas
de greide continuo, com base em modelo reduzido em escala 1:3 e admitiram a necessidade de se estudar as
diferentes configuracGes das laminas d'agua, quando da mudanca da declividade do greide da rua.

METODOLOGIA DOS ESTUDOS PROPOSTOS

Em nenhum estudo, até agora desenvolvido, pesquisou-se 0 emprego das alturas conjugadas de ressalto na
verificagdo do melhor posicionamento da boca de lobo na via e sua localizacdo, quando da deflexdo do greide
da rua em funcéo do melhor desempenho hidraulico deste dispositivo.

Estudos ja consagrados, visando o aumento da capacidade de engolimento das bocas de lobo indicam a adogdo
da chamada depresséo, que nada mais € do que um rebaixamento executado na sarjeta junto a entrada da boca
coletora, com a finalidade de majorar a capacidade de engolimento desse dispositivo.

Somente através da utilizacdo de modelo fisico, podera se estabelecer a eficiéncia de captacio da boca de lobo
quando da deflexdo do greide das vias. O modelo fisico buscara reproduzir pequenos segmentos de vias com
deflexdes de greide, equipa-los com sarjeta e, na sua intersecdo, inserir boca de lobo, seguindo os padrfes
adotados nos sistemas de drenagem de Belo Horizonte (MG).

A escala basica para qualquer tipo de modelo hidraulico é a escala geométrica. A escolha dessa escala
dependera do sistema a ser estudado e do espaco fisico disponivel no laboratério. Apds a escolha da escala
geométrica, a semelhanca dindmica deve ser empregada para se definir as outras escalas necessarias para que as
avaliacOes efetuadas no modelo possam ser utilizadas na determinagéo dos valores no protétipo.
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As leis de semelhanga mais adequadas para os modelos hidraulicos sdo as que consideram as forgas
gravitacionais e viscosas, sendo que as escalas definidas para a velocidade, comprimentos, tempos, etc, sdo pré-
requisitos da semelhanca dindmica, tanto para a semelhanca de Froude quanto para a semelhanca de Reynolds.

Um sistema fluido que esta submetido a um sistema complexo de forgas, em muitos casos ndo se pode atender
todos os critérios de semelhangca, como € o caso de um modelo e um protétipo utilizando o mesmo fluido.
Assim, deve-se construir um modelo fundamentado na selecdo de escalas apropriadas em funco da forca
dominante que, nesse caso especifico, é a forca gravitacional, sendo o escoamento modelado com base na
semelhanca de Froude.

Esse modelo fisico serd montado no laboratério do Curso de Mestrado em Construcdo Civil na Universidade
FUMEC, sendo sua escala 1:3. Ele sera instalado sobre o canal em concreto existente no local e o material
utilizado na sua execucéo é o acrilico, cuja espessura da placa é de 8mm. Cabe lembrar, entretanto, que para se
moldar o modelo, serd necessaria a utilizacdo de placa MDF, para que os ajustes e medidas sejam tal e qual os
prototipos escolhidos. Apos a instalacdo do modelo, serdo calibradas as semelhancas, no sentido de diminuir o
efeito de escala.

Apos, cada modelo de sarjeta (tipo x greide) ser elaborado e calibrado, se avaliara, em primeiro momento, as
caracteristicas hidraulicas do ressalto, impostas pelo escoamento, declividade e se¢do geométrica.

Posteriormente, verificar-se-a a capacidade de absor¢do da boca de lobo, através de seu posicionamento em
relacdo ao ressalto hidraulico promovido através dos experimentos de laboratorio, conforme mostrado no

esquema abaixo, materializado na figura 5.
Passeio \

Linha do ressalto

/ Greide 1

Greide 2

Sarjeta / Boca de lobo

Fig. 5 — Esquema do posicionamento da boca de lobo na intersecdo do greide da via
Fonte: Desenho das autoras (2013)

Posteriormente, estudar-se-4 a eficiéncia hidrulica para as bocas de lobo simples em vias com intersecéo de
greides com declividades entre 5 e 14%, utilizados nos estudos de SOUZA (1986). Espera-se, assim, colaborar
para os estudos de afericdo da eficiéncia hidraulica das bocas de lobo em determinadas condicfes de
funcionamento.

DISCUSSAO E RECOMENDACOES

Em vista de se possuir pouco espaco neste artigo, para se discutir todos os pormenores do assunto em pauta, ha
que se destacar a importancia do estudo que se propde, haja vista que, do ponto de vista hidraulico, ndo
existem, ainda, discussGes sobre o aproveitamento da intersecdo de greides de vias para o aumento da
capacidade de absorcdo das bocas de lobo.

A relacdo das alturas conjugadas do ressalto hidraulico com a extensdo do mesmo versus a capacidade de
absorc¢do e localizacdo das bocas de lobo em intersecfes de greides, ndo é lembrada nos projetos de drenagem
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urbana, especialmente no que diz respeito a desejavel altura de 4gua e acomodacao do fluxo sobre a grelha, no
intuito de promover melhor engolimento.

Deve-se, ainda, lembrar que os estudos sobre ressalto hidraulico em canais com geometria ndo retangular e em
canais inclinados sdo objeto, até o momento, de tratamento pratico através de graficos. Dessa forma, é
importante se implementar estudos e pesquisas com foco no assunto.

Com base na afirmacédo de que o sistema de microdrenagem existe para dar condigdes aceitaveis de circulagdo
de veiculos e pedestres nas areas urbanas, quando da ocorréncia de chuvas frequentes , e que é necessario se
verificar o seu desempenho em eventos de grande magnitude, sob a ética de possiveis danos as propriedades e
riscos de perdas humanas, acredita-se que os estudos, ora apontados, sdo de grande importancia para a ciéncia
hidraulica e a engenharia hidraulica.

Recomenda-se, assim, a realizacdo de estudos experimentais em laboratdrio, através de prototipos que simulem
as condicGes hidraulicas e topograficas 6timas para que esses dispositivos hidraulicos funcionem
satisfatoriamente nas condic¢Oes, aqui sugeridas.
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