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RESUMO

O projeto de um sistema de drenagem deve ser elaborado para que o0 escoamento das aguas pluviais seja
captado e esgotado convenientemente pelos érgdos acessorios_ sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias_
convenientemente localizados nos arruamentos.

No caso das bocas de lobo e sua localizacdo, é importante ressaltar que a depressdo executada, a principio para
auxiliar no engolimento, pode levar a um comportamento genuino, caso ocorra alta declividade na via.
Hidraulicamente, ndo existem, ainda, discussdes de que a depressdo nas bocas de lobo, associadas ao
escoamento e ressalto em pontos de intersecdo provoquem desvios no caminho preferencial das aguas, ndo
previstos nos projetos.

Este trabalho se baseou em estudos de campo e laboratdrio, que detectaram comportamento hidraulico genuino
no desempenho de boca de lobo, comprovado através de deteccdo de imagens de um sistema de drenagem de
um arruamento em Belo Horizonte. Com base nesta observacdo, vem-se efetuando estudos experimentais de
laboratério, no intuito de analisar com mais profundidade, o comportamento hidraulico, ora referido.

PALAVRAS-CHAVE: Ressalto Hidraulico, Bocas de Lobo, Depressédo, Engolimento.

INTRODUCAO

O elemento captador essencial & eficicia de um sistema de drenagem urbano é a boca de lobo, e a sua
eficiéncia se relaciona com a capacidade de engolimento, funcdo da altura da I&mina d’&gua no trecho da
sarjeta, imediatamente & montante, tipo, dimensdes e ponto de localizag&o.

N&o existem, ainda, discussdes sobre o aproveitamento da intersecdo de greides de vias e 0o aumento da
capacidade de absorcao das bocas de lobo, devido ao ressalto hidraulico provocado por essa interse¢cdo, muito
menos a localizagdo das bocas de lobo nessa regido, bem como a respectiva acomodacdo do fluxo sobre a
grelha, no intuito de promover melhor engolimento.

Este trabalho efetuou estudos experimentais em laboratério, através de prot6tipos que simulassem as condicGes
hidraulicas e topogréficas dos arruamentos urbanos, no intuito de prever o melhor desempenho das bocas de
lobo nos sistemas de drenagem, verificando o posicionamento da boca de lobo dentro da faixa de ressalto para
se obter 0 méximo engolimento deste dispositivo de drenagem.
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O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento hidraulico de bocas de lobo em pontos baixos de

vias, sob diferentes condicdes de escoamento e declividade de greides de vias, segundo os parametros
estabelecidos pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - SUDECAP (2008).

O RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico é caracterizado pela elevagao brusca no nivel d’agua, a uma curta distancia, com grande
turbuléncia e consequente perda de energia e ocorre nas mudangas de regime de escoamento em regime
supercritico para o subcritico.

Segundo CHOW (1959), o ressalto hidraulico pode ser classificado em fungdo do nimero de Froude, razédo
entre forcas inerciais e de campo gravitacional, denominado como F1. Assim, conforme figura 1, tém-se os
seguintes tipos de ressalto e intervalos respectivos de nimero de Froude (Fr).
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Figura 1 - Tipos de ressalto hidraulico e respectivos intervalos quanto ao nimero de Froude.
Fonte: Chow, 1959

O ressalto é definido pelas alturas conjugadas yl(altura da lamina d’agua na regiao torrencial) e y2(altura da
lamina d’agua na regiao fluvial), e o comprimento do ressalto, denominado Lr.

Em canais prismaticos, nao retangulares, ndo existem expressdes diretas para o calculo do ressalto, tendo-se
que aplicar e ajustar a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, conforme a seguir:

R=Fi-F =z -Uy) equagéo (1)
Tendo-se:

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

U, e U, como as velocidades nas respectivas se¢oes.

% (U 2-U 1) =7Athos — 7A2hop equacéo (2)

N
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Sendo ho, a extensdo da superficie até o centro de gravidade da secdo molhada e A, as areas molhadas nas
referentes se¢des. Aplicando-se a equacdo da continuidade, chega-se a seguinte expressao:

Q’ Q’
1 2

Em canais com greides cujas declividades sdo sequenciais e diferentes, o peso do volume de controle relativo
ao ressalto hidraulico atua na estimativa das profundidades conjugadas e comprimento do ressalto, uma vez
que o gradiente da declividade é diretamente proporcional a velocidade do escoamento.

Com base no exposto, 0 tratamento matematico para canais prismaticos ndo retangulares é bastante complexo,
sendo indicado por CHOW (1959) estudos tedricos e experimentais sobre o assunto, utilizando-se graficos que
facilitam o tratamento da questao.

SARJETAS

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

Para as se¢Bes usuais de sarjetas em projetos urbanos, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte por meio da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP (2004) recomenda as secfes tipos A, B e C
para as declividades I>16%, 16%>1>0,50% e 1<0,50%, respectivamente. Analisando as declividades dos tipos
de sarjetas apresentados, verifica-se que a sarjeta tipo B € a que possui maior probabilidade de ocorréncia nos
arruamentos, pois apresenta faixa de declividade coerente com a topografia de loteamentos corriqueiros. A
Figura 2 apresenta a secdo da sarjeta tipo B.
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Figura 2 - Sarjeta Tipo B - Padrdo SUDECAP
Fonte: SUDECAP, 2004

BOCAS DE LOBO

As bocas de lobo sdo estruturas hidraulicas destinadas a interceptar as aguas escoadas pela sarjeta e
encaminhé-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 localizacdo ao longo das sarjetas: intermediarias; 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 se¢des das
sarjetas, nas esquinas dos quarteires e as bocas de lobo de pontos baixos que se encontram situadas nos
pontos de inversdo concava da declividade de rua;
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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¢Ges hidraulicas, exclusivamente, da
altura de agua na sarjeta e da abertura da boca de lobo.

Encontram-se, no meio técnico, as seguintes indicagdes para a escolha do tipo da boca de Iobo:

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 (1 > 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) Mudltipla: em pontos baixos das vias e na presenca de sarjetas com grandes vaz0es.

E de extrema importancia observar que é exigéncia da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2004) que a
localizacdo das bocas de lobo nos cruzamentos das vias tenha que ser imediatamente & montante dos pontos de
tangéncia ou de curvatura dos passeios, tendo como objetivo de preservar os rebaixos para passagem de
pedestres, de acordo com a figura 3.

Além disso, se estiverem implantadas nos vértices das vias, 0s fluxos convergentes pelas diferentes sarjetas se
chocariam na entrada da boca de lobo, promovendo fluxo contréario a afluéncia e com aumento da altura de
lamina d’&gua, fendmeno denominado remanso. Por isso, recomenda-se que a instalacdo de bocas de lobo seja
feita em pontos pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres.

REBAIXO PARA PASSAGEM
~ DE PEDESTRES

BOCA-DE-LOBO

Figura 3 — Localizacao das bocas de lobo nos cruzamentos de vias
Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2004)

Ressalta-se, ainda, que a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, por meio de padronizagdo especificada no
Caderno de Encargos de Infraestrutura Urbana (2004) solicita que todas as bocas de lobo sejam implantadas
com depressdo no pavimento adjacente, exceto onde a sarjeta adotada seja do tipo C. Isto se deve a pesquisas e
estudos j& consagrados, visando o aumento da capacidade de engolimento das bocas de lobo que indicam a
adogdo da chamada depressao, 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 e cuja inclinacdo
ou deflexdo possui angulo aproximado de 9,46°. A Figura 4 apresenta o padrao das caracteristicas hidraulicas
do escoamento em uma boca de lobo simples com depresséo e abertura na guia.
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Escoamento visto em planta

Escoamento visto em perfil
Figura 4 — Caracteristicas hidraulicas do escoamento em uma boca de lobo simples com depresséo e
abertura na guia.
Fonte: BRAZ et al (2015)

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 condicdes de
projeto que envolvem as bocas de lobo.

SOUZA (1986) cita que estudos datados de 50 anos atras ainda séo 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 laborat6rio, um modelo de boca de lobo simples,
sem depressdo 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 a 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 a 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 configuragdes das laminas d'agua, quando da mudanca da declividade do greide da rua.

Em nenhum estudo, até agora desenvolvido, pesquisou-se 0 emprego das alturas conjugadas de ressalto na
verificacdo do melhor posicionamento da boca de lobo na via e 0 comportamento da lamina d’agua sobre a
grelha com depressdo, quando da ocorréncia de altas declividades.

METODOLOGIA DOS ESTUDOS

A escala basica para 0 modelo hidraulico ¢ a escala geométrica, que depende da caracteristica a ser estudada e
do espago fisico disponivel para a implantacdo do modelo. Posteriormente a adocdo do valor da escala
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geométrica, deve-se utilizar a semelhanca dindmica na determinacdo das outras escalas necessarias a condicdo
de semelhanca ao prot6tipo. Dado que a forga dominante, nesse caso especifico, € a forca gravitacional, o
escoamento devera ser modelado com base na semelhanca de Froude, sendo, portanto, as escalas necessarias a
condicdo de semelhanca:

F¥om

. Escala geométrica: 4 = }— equacéo (4)
bp
. Escala de velocidades: .i;, = ':— = fj; equacéo (5)
Q g
. Escala de vazdes: 43 = @— =z equacéo (6)
. Escala dos tempos: %, = . — };. equacéo (7)

Nom V. =

[Yom _ ¥Ym. _ ;7. equacéo (8)
[y V. '
+ Yop P

— I =

[Yom [im [f2 _ Vm

equacdo (9)

Em consequéncia da viscosidade e rugosidade dos materiais componentes do modelo, 0 escoamento podera ser
afetado pelos efeitos de escala, caso ndo possa se reproduzir a semelhanca dindmica. Assim, para que o critério
de Froude seja cumprido, é necessario que se proceda a uma distor¢do na escala, obtida pela comparacéo das
equacdes (11) e (12). Obtém-se, entdo, a relacdo materializada na equagdo (13) que sugere, no caso da
rugosidade ou fator de atrito (f) no modelo ser maior que no protétipo (fm>fp), ser imperativo para a distorcéo
que a declividade do modelo seja maior que do protétipo (im>ip).

= &
f‘“ == equacdo (10)
\Nfm o A

Para a construcdo do modelo, adotou-se as dimens@es da sarjeta tipo B com declividade longitudinal de 10%, a
principio, no intuito de facilitar a sua execucdo. O modelo fisico foi elaborado em acrilico e instalado no
laboratdrio didatico de hidraulica da FEA-FUMEC, tendo sido executado em escala 1:10, escala bem menor
que a dos experimentos anteriores, ora referidos, pois 0 espaco para a sua implantacdo era bastante limitado,
ndo comportando escala maior.

Em assim sendo, a largura total do modelo se limitou a 50cm, , sendo 5¢cm para a sarjeta, propriamente dita e o
restante tomado, apenas, como borda livre para quaisquer elevacdes da linha d’agua, mesmo tendo obedecido a
declividade de 3% de caimento transversal. Cabe lembrar que ndo foi simulado o escoamento com a largura de
1,67, conforme fluxo méaximo indicado, porque, em um primeiro momento, seria interessante, apenas verificar
0 comportamento do canal triangular, onde se concentra o fluxo.

O comprimento adotado foi de 200cm para o canal em declive e 20cm para 0 seu complemento
(correspondente a 2m, no protétipo), além de ter sido criada boca de lobo com depressdo com as caracteristicas
fisicas de uma boca de lobo em ponto baixo.

Para o bombeamento do fluxo, utilizou-se as bombas disponiveis no local, direcionando-o para a sarjeta
através de mangueiras de borracha, ja existentes. A vazdo foi medida através dos hidrémetros instalados na
canalizacéo de recalque das bombas.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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A intencdo do experimento foi avaliar as caracteristicas hidraulicas impostas pelo escoamento, declividade e
secdo geométrica da sarjeta na capacidade de absorcdo da boca de lobo, em relacdo ao seu posicionamento
através de experimentos de laboratério.

ANALISE DOS RESULTADOS E CONSIDERAGCOE FINAIS

Pode-se observar que no choque entre 0 escoamento da sarjeta e a grade da boca de lobo, em greide com
declividade equivalente a 10%, ocorreu um aumento de Iamina d’agua, de montante para jusante, acima da
grelha da boca de lobo, cujas caracteristicas se assemelham ao comportamento do ressalto hidraulico em outras
estruturas, conforme figura 5.

Figura 5 — Ressalto na Grelha e Elevacdo da Lamina D’gua na Depressé d'B'c')ca de LZ)bo Simples

Ressalta-se que a velocidade para essa declividade na sarjeta do prot6tipo, alcanca o valor méximo de 3,08m/s,
sendo a vazdo de 175,11 L/s. A ocorréncia do ressalto se deve ao choque com a grade central da boca de lobo,
haja vista o fluxo ser direcionado para a grade, atraves do rebaixamento da sarjeta ha acomodacéo com a boca
de lobo. Além disso, essa elevacao brusca da lamina d’agua se assemelha ao comportamento hidraulico de uma
estrutura de dissipagdo, denominada Salto de Esqui, muito utilizada em vertedouros de barragens.

Observou-se, ainda, que o engolimento da boca de lobo se reduzia a um jato direcionado pelo impacto do fluxo
na grelha e através dela, conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 — Visualizagdo do Ressalto na Grelha da Boca de Lobo e Jato Direcionado pelo Impacto do
Fluxo na Grelha

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Em 07 de dezembro de 2013, ocorreu um evento chuvoso em Belo Horizonte, que provocou escoamento em
ruas do bairro Serra, onde se pode registrar o0 mesmo comportamento da lamina d’agua (em planta) na sarjeta e
boca de lobo em ponto baixo de via, mostrado na figura 7, sendo observado, ainda, que o escoamento sobre a
boca de lobo impele 0 escoamento da rua principal, através do ressalto hidraulico produzido.

Essa observacdo de campo comprovou a simulagdo acima, tendo em vista que a rua em questdo possui
declividade semelhante a 9%.

I w3

Figura 7 - Comportamento da Lamina d’Agua (em Planta) na Sarjeta e Boca de Lobo em Ponto Baixo
de Via.

Deve-se ressaltar que o jato provoca um ressalto hidraulico cuja energia pode afastar e, até mesmo, retirar o
fluxo do canal de jusante da direcdo correta, conforme pode ser visto na figura 6, onde se pode perceber que
existe separagdo entre os fluxos, pois um dos escoamentos carreia material e se espraia quando da juncéo das
sarjetas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em vista de se possuir pouco espago neste artigo, para se discutir todos os pormenores do assunto em pauta, ha
que se destacar a importancia do estudo, visto que, do ponto de vista hidraulico, ndo existem, ainda, discussdes
sobre o comportamento hidraulico das bocas de lobo com depressdo em pontos baixos.

Os estudos, aqui apresentados, continuam através de modelos matematicos, tendo em vista 0 modelo fisico
estar sendo reprojetado para, posteriormente, estudar a eficiéncia hidraulica para as bocas de lobo simples em
vias com intersecdo de greides com declividades entre 5 e 16%, com sarjetas tipo B e 17 a 30%, com sarjetas
tipo A, todas padrdo SUDECAP. Espera-se, assim, colaborar para os estudos de aferi¢do da eficiéncia
hidraulica das bocas de lobo em determinadas condic6es de funcionamento.

Ressalta-se que a relagdo das alturas conjugadas do ressalto hidraulico com a extensdo do mesmo versus a
capacidade de absorcdo e localizacdo das bocas de lobo em pontos baixos de interse¢des de greides, ndo é
lembrada nos projetos de drenagem urbana, especialmente no que diz respeito a desejavel altura de agua e
acomodacéo do fluxo sobre a grelha, no intuito de promover melhor engolimento, evitando-se a situagéo
retratada na figura 3.

Deve-se, ainda, lembrar que os estudos sobre ressalto hidraulico em canais com geometria ndo retangular e em
canais inclinados sdo objeto, até 0 momento, de tratamento pratico através de gréaficos e que, ainda, nesses
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canais acrescidos de greides descendentes sequentes, 0 ressalto pode adquirir formas e posicionamentos bem
diferentes dos, até 0 momento, publicados no meio técnico, sendo necessario estudo mais aprofundado sobre o
assunto.

Além disso, 0 presente estudo observou o mau funcionamento da boca de lobo com depressdo e pretende
incorporar esse novo estudo ao projeto de pesquisa original, procurando, dessa forma, programar estudos e
pesquisas com foco em sistema de drenagem urbana.

Com base na afirmacdo de que o sistema de microdrenagem existe para dar condic8es aceitaveis de circulacdo
de veiculos e pedestres nas areas urbanas, quando da ocorréncia de chuvas frequentes , e que € 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
engenharia hidréulica.
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